Diseño e implementación de un scada para una máquina extrusora de plástico by Escobar Velásquez, David Stiven et al.
 
 
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SCADA PARA UNA MÁQUINA 












DAVID STIVEN ESCOBAR VELÁSQUEZ 
ANDRES FABIAN GARCÍA CASTRO 

























UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 






DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SCADA PARA UNA MÁQUINA 









ANDRES FABIÁN GARCÍA CASTRO 
DAVID STIVEN ESCOBAR VELÁSQUEZ 




INGENIERO WILLIAM PRADO MARTINEZ 























UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 










1. EXTRUSIÓN DE PLÁSTICOS .......................................................................... 9 
1.1. PARTES MECÁNICAS DE UNA EXTRUSORA DE TORNILLO ................. 9 
1.1.1. Tornillo de extrusión. ............................................................................ 9 
1.1.2. Cilindro.. ............................................................................................. 14 
1.1.3. Garganta de alimentación. ................................................................. 17 
1.1.4. Tolva.. ................................................................................................ 18 
1.1.5. Plato rompedor y filtros.. .................................................................... 23 
1.1.6. Moldes o dados de extrusión.. ........................................................... 24 
1.2. PROCESO DE EXTRUSIÓN .................................................................... 26 
1.2.1. Transporte de materia prima. ............................................................. 27 
1.2.2. Fusión. ............................................................................................... 28 
1.2.3. Transporte del material fundido.. ........................................................ 32 
1.2.4. Mezclado. ........................................................................................... 33 
1.2.5. Desgasificado.. ................................................................................... 35 
1.2.6. Conformado. ...................................................................................... 35 
1.3. PROPIEDADES DE FLUJO: PRINCIPIOS BÁSICOS .............................. 37 
1.3.1. Fluidos no Newtonianos. .................................................................... 38 
2. DESARROLLO SISTEMA SCADA .................................................................. 47 
2.1. SISTEMA SCADA ..................................................................................... 47 
2.1.1. Información y conceptos básicos de un sistema SCADA.. ................. 47 
2.1.2. Elementos de un sistema SCADA.. .................................................... 50 
2.2. DISEÑO DEL SISTEMA SCADA .............................................................. 51 
2.3. VARIABLES A INTEGRAR EN EL SISTEMA SCADA .............................. 54 
2.3.1. Variables de estado.. .......................................................................... 54 
2.3.2. Variables de funcionamiento.. ............................................................ 55 
2.4. CARACTERÍSTICAS DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA SCADA ........... 59 
2.4.1. Instrumentación de campo. ................................................................ 59 
4 
 
2.4.2. Unidad de control local PLC Xinje XMP3-18RT con HMI ................... 61 
2.4.3. Software SCADA Indusoft Web Studio v7.1. ...................................... 64 
3. SISTEMA DE COMUNICACIÓN A INTERNET ............................................... 65 
3.1 CONFIGURACIÓN DEL SOFWARE SCADA ........................................... 65 
3.2 CONFIGURACIÓN DE LAS PANTALLAS EN FORMATO HTML ............ 68 
3.3 CONFIGURACIÓN O ACTIVACIÓN DEL SERVIDOR DE WINDOWS IIS 
(SISTEMA DE INFORMACION DE INTERNET). ............................................... 71 
3.4 CLIENTE THIN ACCESO MOVIL ............................................................. 76 
3.4.1 Pasos para la configuración del proyecto y obtener acceso Móvil 
Tabular. ........................................................................................................... 76 
3.4.2 Pasos para la configuración del proyecto y obtener acceso Móvil. .... 78 
3.5 MENSAJES AL CORREO ELECTRÓNICO DESDE INDUSOFT ............. 81 
3.5.1 Configuraciones necesarias en Indusoft. ........................................... 81 
3.5.2 Configuraciones necesarias en Hotmail. ............................................ 85 
4. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA SCADA .................................................. 87 
4.1. MÁQUINA EXTRUSORA DE PLÁSTICO A UTILIZAR. ............................ 87 
4.2. IMPLANTACIÓN DEL SISTEMA .............................................................. 93 
4.2.1. Ventanas principales. ......................................................................... 93 
4.2.2. Ventanas secundarias.. ...................................................................... 96 
GLOSARIO .......................................................................................................... 102 
BIBLIOGRAFIA .................................................................................................... 108 




LISTA DE FIGURAS 
 
Figura 1. Esquema de partes de una extrusora. ...................................................... 9 
Figura 2. Tornillo de extrusión................................................................................ 10 
Figura 3. Tornillo y sus características. .................................................................. 10 
Figura 4. Tipos de rosca del tornillo Sinfín. ............................................................ 11 
Figura 5. Cilindro con resistencias calefactoras. .................................................... 14 
Figura 6. Grafica de respuesta de la temperatura con diferentes volúmenes de 
aire. ........................................................................................................................ 16 
Figura 7. Diseño de la garganta de la tolva. .......................................................... 17 
Figura 8. Tolvas circulares. .................................................................................... 18 
Figura 9. Tolva cuadrada o cónica. ........................................................................ 19 
Figura 10. Vista lateral tornillo CRAMMER. ........................................................... 19 
Figura 11. Flujo másico .......................................................................................... 20 
Figura 12. Flujo de conducto ................................................................................. 21 
Figura 13. Conos deflectores al interior de una tolva. ............................................ 22 
Figura 14. Plato rompedor. .................................................................................... 23 
Figura 15. Cabezal. ................................................................................................ 23 
Figura 16. Dados para extrusión. ........................................................................... 24 
Figura 17. Módulo de relajación de tensiones polímeros amorfos. ........................ 28 
Figura 18. Módulo de relajación de tensiones polímeros semi-cristalinos. ............ 29 
Figura 19. Variación del módulo de relajación con la temperatura para 
termoplásticos y termoestables. ............................................................................. 30 
Figura 20. Variación del volumen específico en función de la temperatura para un 
polímero cristalino (a), polímero amorfo (b). .......................................................... 31 
Figura 21. Avance del material en fusión. .............................................................. 31 
Figura 22. Cambios de longitud de fusión según ángulo y número de filetes. ....... 32 
Figura 23. Perfiles de velocidad encontrados en el proceso de extrusión. ............ 33 
Figura 24. Tipos de ubicación de agujas en tornillo. .............................................. 34 
Figura 25. Mezclador con filetes desiguales tipo Saxton. ...................................... 34 
Figura 26. Mezclador con filetes secundarios tipo Zorro. ....................................... 35 
Figura 27. Sección de extrusora con sistema de desgasificación. ......................... 35 
Figura 28. Hinchazón después de salir de una boquilla cuadrada. ........................ 36 
Figura 29. Contracción después de salir de una boquilla cuadrada. ...................... 36 
Figura 30. Placas paralelas.................................................................................... 37 
Figura 31. Variación de la viscosidad con la velocidad de corte. ........................... 40 
Figura 32. Gráfica Ley de la Potencia Logarítmica. ............................................... 41 
Figura 33. Gráfica. ................................................................................................. 42 
Figura 34. Flujo a través de un canal de sección circular. ..................................... 43 
Figura 35. Flujo a través de un canal de sección rectangular. ............................... 44 
Figura 36. Arquitectura general de un sistema SCADA ......................................... 48 
Figura 37. Pirámide de automatización. ................................................................. 49 
Figura 38. Esquema básico de un sistema SCADA. .............................................. 50 
6 
 
Figura 39. Variables a integrar. .............................................................................. 57 
Figura 40. Panel de control y visualización actual. ................................................ 58 
Figura 41. Termocupla tipo J. ................................................................................ 59 
Figura 42. Variador de frecuencia instalado en el panel de control de la máquina 
extrusora. ............................................................................................................... 60 
Figura 43. PLC Xinje XMP3-18RT con HMI. .......................................................... 61 
Figura 44. Puerto de PLC Xinje. ............................................................................ 62 
Figura 45. Puertos de PLC Xinje. ........................................................................... 62 
Figura 46. Esquema de conexión para transmisión de información de PLC a PC. 63 
Figura 47. Configuración Web Thin. ...................................................................... 65 
Figura 48. Configuración ventana principal Web Thin. .......................................... 66 
Figura 49. Configuración Seguridad  Web Thin Cliente. ........................................ 67 
Figura 50. Configuración Rangos URL. ................................................................. 67 
Figura 51. Verificar el proyecto. ............................................................................. 68 
Figura 52. Verificar proyecto. ................................................................................. 68 
Figura 53. Comprobación de errores. .................................................................... 69 
Figura 54. Publicar pantallas en formato HTML. .................................................... 70 
Figura 55. Configuración ISS. ................................................................................ 71 
Figura 56. Configuración ISS. ................................................................................ 71 
Figura 57. Configuración y activación ISS. ............................................................ 72 
Figura 58. Comprobar la activación ISS. ............................................................... 73 
Figura 59. Agregar extensiones tipo MIME. ........................................................... 73 
Figura 60. Extensiones tipo MIME. ........................................................................ 74 
Figura 61. Configurar la ruta del proyecto en el servidor ISS. ............................... 74 
Figura 62. Ruta del proyecto hasta la carpeta web del mismo. ............................. 75 
Figura 63. Figura del proyecto hasta la carpeta web del mismo. ........................... 76 
Figura 64. Acceso móvil tabular. ............................................................................ 77 
Figura 65. Configurar acceso móvil tabular. .......................................................... 77 
Figura 66. Configurar tags y alarmas a mostrar. .................................................... 78 
Figura 67. Ruta del proyecto hasta la carpeta web del mismo. ............................. 78 
Figura 68. Acceso móvil. ........................................................................................ 79 
Figura 69. Configurar opciones Acceso Móvil. ....................................................... 79 
Figura 70. Configurar Tags, Tendencias, Alarmas y Widgets del proyecto. .......... 80 
Figura 71. Crear áreas y sub-áreas. ...................................................................... 80 
Figura 72. Opcion Correo Electronico  FTP en Indusoft. ....................................... 81 
Figura 73. Configuracion Correo electronico y FTP. .............................................. 82 
Figura 74. Configuraciones POP. .......................................................................... 82 
Figura 75. Configuracion de correo, e Ingresar Tags. ............................................ 83 
Figura 76. Configuracion de correo a través de la opcion de alarmas. .................. 83 
Figura 77. Configuraciónes a través de los ajuste de correo de la alarma. ........... 84 
Figura 78. Ajustes en la  cuenta de correo electronico. ......................................... 85 
Figura 79. Ajustes POP. ........................................................................................ 85 
Figura 80. Habilitar POP Correo Eléctronico.......................................................... 86 
Figura 81. Vista lateral de sistema de extrusión de la máquina SH-D 1000. ......... 89 
Figura 82. Panel de mandos de máquina SH-D 1000. ........................................... 91 
7 
 
Figura 83. Ventana General. .................................................................................. 94 
Figura 84. Panel Principal. ..................................................................................... 95 
Figura 85. Pantalla de variables análogas. ............................................................ 96 
Figura 86. Velocidad del husillo. ............................................................................ 97 
Figura 87. Pantalla Materia Prima y Sistema de Dosificación. ............................... 98 
Figura 88. Pantalla de Finales de Carrera. ............................................................ 99 
Figura 89. Pantalla Sistema de Ventiladores. ........................................................ 99 
Figura 90. Pantalla de alarmas ............................................................................ 100 
Figura 91. Pantalla de Tendencias ...................................................................... 101 
Figura 92. Flujo del material en la tolva para alimentación. ................................. 102 




LISTA DE TABLAS 
 
Tabla 1. Valores de ʎ para distintas cargas. .......................................................... 12 
Tabla 2. Valores del coeficiente F según los grados de inclinación β. ................... 13 
Tabla 3. Tipos de material de molde según el proceso. ......................................... 25 
Tabla 4 Diseño de tornillo para reducir el coeficiente de fricción. .......................... 27 
Tabla 5. Variables de estado del sistema. ............................................................. 54 
Tabla 6. Variables de funcionamiento de la extrusora. .......................................... 55 
Tabla 7. Funciones de los pines para configuración de la comunicación. ............. 63 
Tabla 8. Ficha técnica de Sopladora SAFIMO S-HD 1000. ................................... 87 
Tabla 9. Listado de características de materiales para fabricación de moldes. ... 110 





1. EXTRUSIÓN DE PLÁSTICOS 
1.1. PARTES MECÁNICAS DE UNA EXTRUSORA DE TORNILLO 
Figura 1. Esquema de partes de una extrusora. 
Fuente: Autores. 
A continuación se mencionan algunas partes mecánicas de la extrusora de tornillo. 
1.1.1. Tornillo de extrusión. El tornillo o husillo como también es conocido, es una 
de las partes más importantes y esenciales en el proceso de extrusión, ya que 
tiene como función transportar, fundir, calentar y mezclar el material. También se 
debe tener en cuenta el diseño del tornillo o husillo, ya que la estabilidad del 
proceso y la calidad del producto dependen de su estructura geométrica y su 
reológica. La presión ejercida por el husillo genera una temperatura que a su vez 
calienta el polímero dando como resultado su plastificación,  por tal motivo no 
necesita calentamiento del cilindro. 
Los parámetros más importantes que se deben tener en cuenta al momento de 
diseñar un tornillo son: 
-Longitud (L). 
-Diámetro (D). 
-Angulo de la hélice (Ө). 
-Paso de la rosca (W). 
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Figura 2. Tornillo de extrusión. 
L







Existen gran variedad de tornillos, pero todos deberán precisar tres partes 
esenciales: Zona de alimentación  Zona de transición  Zona de 
dosificación. 
Figura 3. Tornillo y sus características. 
 
Fuente: Autores. 
El diámetro del tornillo caracteriza la capacidad de producción del equipo y oscila 
entre los 18mm (laboratorio), 200mm (producción de perfiles) y 600mm 
(producción de materias primas), la producción, aunque depende de otros 
parámetros, puede oscilar entre los 2kg/h para 25mm y los 450 kg/h para 200mm. 
La zona de alimentación tiene como objetivo  el calentamiento del material hasta 
su temperatura de fusión y  transportarlo hasta la siguiente sección. La zona de 
dosificación es la encargada de homogenizar el material fundido, para así 
conseguir el caudal adecuado para la salida del cilindro1. La zona de transición 
                                            
1
POLITÈCNICA DE VALÈNCIA, UNIVERSITAT. "Tecnologías de Fabricación con Materiales 
Poliméricos y Compuestos. Extrusión". [En línea] [Citado el: 2 de mayo de 2015.] 




aprovecha el cambio de la sección  del canal  para provocar la comprensión del 
material (del orden de 2 a 4 veces más que la zona de alimentación). La relación 
Longitud/Diámetro del tornillo caracteriza el tipo de material que se puede emplear 
y las fases que puede incluir en su fabricación, pudiendo oscilar entre valores de 
16:1 y 30:1. 
Se le llama transportadores de tornillos sinfín a los elementos, aparatos que 
efectúan   un desplazamiento de un material valiéndose de un canalón, a través de 
un tornillo giratorio. 
Figura 4. Tipos de rosca del tornillo Sinfín. 
 





G=Grados de inclinación de la canal 
Los tornillos sinfín se emplean para desplazar cargas a altas temperaturas y con 
características polvorientas que emanan evaporación nociva. Este tipo de 
transportadores se utilizan nos solo para desplazar la carga en forma horizontal, 
también por canales inclinados y/o verticales, también se recomienda o es mucho 




ya que no es adecuado el transporte de material de material de grandes 
dimensiones, abrasivas o pegajosas. 
El canalón del tornillo sinfín se suele fabricar de lámina de acero de 2 a 8 mm de 
espesor. El paso de tornillo sinfín está dado por p= (0.5/1)* D, donde  D es el 
diámetro exterior del tornillo. La velocidad de rotación del tornillo sinfín depende 
del tipo de carga y la naturaleza de la misma y del diámetro del tornillo. Para 
materiales con mayor peso la velocidad de rotación suele ser cerca a los 50 r.p.m., 
y para materiales un poco más ligeros o livianos hasta 150 r.p.m. Para definir el 
área del relleno del canalón de transporte debemos de tener en cuenta: 
-Tipo de carga (ʎ). 
-Diámetro exterior del tornillo sinfín (D). 
-Área de trabajo = (Área diámetro Exterior (D))-(Área dímetro Interior (d)) 
 
A=ʎ*π*D²/4 
Donde ʎ es el coeficiente de relleno del canal, para evitar el amontonamiento 
cerca de los cojinetes intermedios.  
Tabla 1. Valores de ʎ para distintas cargas. 
Tipo de carga Valor de ʎ 
Pesadas y abrasivas 0,125 
Pesadas poco abrasivas 0,25 
Ligeras poco abrasivas 0,32 
Ligeras no abrasivas 0,4 
Fuente: WELLMAN, B. Leighton. 1987. Geometría Descriptiva. 
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Cálculos Potencia del eje de impulso del Tornillo Sinfín 
Según la empresa Link Belt (Empresa Norteamérica), la ecuación para este tipo de 
transportadores horizontales está dada por la siguiente ecuación: 
CV=(C*L*W*F)/4500 
Dónde: 
CV=Potencia requerida para transportar (Caballos Vapor). 
C=Capacidad de transporte (m³/min). 
L=Longitud de transporte (m). 
W=Peso del material (Kg/mol). 
F=Coeficiente según el ángulo de inclinación del canal. 
Tabla 2. Valores del coeficiente F según los grados de inclinación β. 
β en grados 0 5 10 15 20 
F 1 0,9 0,8 0,7 0,6 
Fuente: Geometría descriptiva 
Importante:  
-Si la potencia del motor encontrada para un determinado para un determinado  
caso es menor a 2 CV se multiplica por 2  el resultado  encontrado. 
-Si la potencia  calculada es menor  a 4 CV se multiplica por  1.5  el resultado. 
-Si el transportador se carga por gravedad desde una tolva agregar el resultado  ½ 
CV o 1  CV. 







1.1.2. Cilindro. También conocido como cilindro de calefacción, ya que  podemos 
encontrar resistencias eléctricas ubicadas a lo largo de su longitud. Para evitar 
desgastes mecánicos  y de   corrosión estos cilindros suelen ser fabricados de 
aceros muy resistentes y en algunos casos vienen  con un revestimiento 
bimetálico para obtener una mayor resistencia.  
Cabe resaltar que el tornillo de extrusión se encuentra ubicado en el interior del 
cilindro, por lo cual encontraremos transferencia de calor, ya que posee  
resistencias eléctricas ubicadas a lo largo de la longitud del mismo, como se 
mencionó anteriormente. También podemos encontrar en el cilindro encamisados 
con fluidos ya sea para calefacción o de refrigeración, aunque estos son poco 
usuales. 
Figura 5. Cilindro con resistencias calefactoras. 
 
Fuente: Autores. 
Para el enfriamiento del cilindro se utilizan en menor parte fluidos, puesto que 
puede tener una mayor capacidad para eliminar calor que el aire, pero es mucho 
más difícil controlar su temperatura. La eliminación de calor en el proceso de 
extrusión puede darse por enfriamiento con aire o por agua. La refrigeración por 
aire es más adecuada en procesos que no requieren alta trasferencia de energía 
(calor). 
Entre las ventajas refrigeración por aire están: Menos costo en el montaje 
(Hardware), más fácil de mantener en  su funcionamiento, menos costos de 
operación, requiere menos espacio en su montaje; y entre las desventajas de 
refrigeración por aire se encuentran: Procesos que no requieren alto intercambio 
de energía (calor), cambios más lentos en la temperatura en comparación con el 
agua, se recomienda su uso solo para la extrusión de un determinado tipo de 





Enfriamiento por aire forzado: El uso de este tipo de enfriamiento ha sido de gran 
uso en los procesos de extrusión de todo tipo pero con más intensidad en la 
extrusión de plástico con materia prima molecularmente separada que se 
interpretan como material delgado, porque estos tiende a la deformación al 
momento de enfriarse por los cambios bruscos en la temperatura. 
Para procesos de mayor temperatura y densidad del material, el aire forzado no 
sería viable, pero una mejora significativa en la intensidad se obtiene con sistemas 
de aire de alta velocidad con diseño y sistema cerrado. Este mejoraría 
considerablemente a comparación de un sistema de funcionamiento abierto. Los 
sistemas de alta velocidad ya han demostrado ser exitosos. Se componen de una 
parte superior y una inferior en forma de ranura con sistema de toberas transversal 
a la dirección de extrusión. Esta forma de enfriamiento permite que se ajuste a las 
diferentes secciones utilizando el sistema de control para modificar la velocidad de 
basado en la anchura de la boquilla.  
Se requiere mucha atención en el proceso de enfriamiento, para conocer la carga 
de material de la máquina y el volumen de aire que está circulando en el sistema. 
Se deben observa las 2 posibilidades de la siguiente manera: 
-Si la carga que hay en tornillo es demasiado baja, el aire en el sistema cerrado 
puede tardarse mucho tiempo para ser recirculado. 
-Si la carga que hay es demasiado alta, el volumen de aire debe moverse debe ser 
mayor para que el material y la máquina funcionen adecuadamente. 
Cuando se desea aumentar la cantidad de producto del proceso, se piensa en 
aumentar la velocidad o el volumen del aire en el sistema pero no vale la pena 
porque la reducción de temperatura es relativamente pequeña comparándolo con 





Figura 6. Grafica de respuesta de la temperatura con diferentes volúmenes 
de aire. 
 
Fuente: WOMER, Timothy W. "COMPARISON OF TWO DIFFERENT COOLING 
METHODS FOR EXTRUSION". 
Por otro lado, se encuentran las ventajas de refrigeración por agua: se utiliza  en 
procesos que requieren alto intercambio de energía (calor), cambios más rápidos 
en la temperatura en comparación con el  aire, se utiliza para la extrusión de 
diferentes tipos de polímeros en una misma extrusora; y entre sus desventajas se 
destacan: ocupa un mayor espacio ya que utiliza sistemas con mayor envergadura 
(tanques, bombas de agua, etc.), mayor mantenimiento para evitar ensuciamiento, 
inestabilidad térmica en el agua, variación en la temperatura del agua que produce 
gradientes que contribuyen a la tensión térmica y tensión excesiva  en el extrusor. 
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1.1.3. Garganta de alimentación. El cilindro de extrusión suele estar construido por 
partes, una de ellas es la garganta de alimentación, ubicada en la parte inferior de 
la tolva. La garganta de alimentación consta de un sistema de refrigeración para 
mantener su temperatura baja, con el fin de que las partículas no se adhieran a la 
extrusora. Conectada a la tolva a través de una boquilla que suele tener una 
longitud 1.5 veces mayor al diámetro del cilindro y una anchura 0.7 veces  al 
mismo. 
 





1.1.4. Tolva. Esta parte de la máquina extrusora está destinada al depósito y 
canalización de materiales granulares o pulverulentos con los que se alimenta el 
proceso, la tolva debe estar sujeta perfectamente a la garganta  de alimentación y 
boquilla de entrada, suministrando así un flujo constante de material (polvo, 
granza, tiras/laminas). Para obtener un flujo constante de alimentación, se utilizan 
tolvas de forma circular, aunque son mucho más caras y difíciles de construir que 
las tolvas de sección rectangular. 
Figura 8. Tolvas circulares. 
 
Fuente: Autores. 
En el caso normal se instalan tolvas cuadradas o en forma cónica con ventana 
para materia prima que posean buenas propiedades deslizantes para poder 
controlar el llenado como la mostrada en la figura 8. Actualmente en la producción 
no se puede dejar de pensar en un llenado automático de la tolva. Para las 
materias primas que no deslizan fácilmente y tienden a formar los llamados 
puentes, han sido desarrollados agitadores para asegurar la alimentación del 
tornillo. En algunas ocasiones para mejorar un mejor flujo de material en la 
extrusora en la tolva, se utilizan algunos elementos: por ejemplo de  vibración,  
agitación o  tornillos CRAMMER. 
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Figura 9. Tolva cuadrada o cónica. 
 
Fuente: Autores. 






Las materias primas con una densidad aparentemente baja y malas propiedades 
deslizantes, como por ejemplo restos de láminas molidas con mezclas de polvo, 
son transportadas a través de tolvas equiparadas para un transporte integrado. 
Para materias primas, cuya alta humedad no permite un proceso de extrusión 
óptimo o por ejemplo en mezclas de polvo que poseen un alto porcentaje de aire, 
se instalan tolvas por vacío. 
Para el diseño de la tolva no hay especificaciones, el tamaño varía dependiendo 
de su aplicación o cantidad de producción, aunque la forma del flujo de vaciado en 
el interior de una tolva depende de diferentes factores, tales como: 
– Propiedades físicas del producto a almacenar. 
– Rugosidad de las paredes de la tolva. 
– Geometría de la tolva. 
En las tolvas se presentan varios flujos de moviento de las partículas según el 
tamaño y forma de la misma: 
a) Flujo en masa2, en el cual todo el material dentro se encuentra en 
movimiento, la tolva puede ser cónica, en forma de cuña o de cincel. Materiales de 
varios tipos, especialmente pulverulentos, requieren el uso de este tipo de tolvas 
para evitar obstrucciones del flujo. 




                                            
2
CASTILLO NIÑO, Alvaro. Acondicionamiento de Granos: Secamiento, Almacenamiento y Costos. 
Bogotá : Instituto Interamericano de Ciencias Agrícolas - OEA, 1980. p.39. 
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b) Flujo tipo túnel3, sólamente la columna central del grano se encuentra en 
movimiento, alimentada contínuamente por material de la superficie, el flujo se 
controla con la abertura efectiva. El producto sufre segregación durante su 
descarga según su densidad; el último grano en entrar a la tolva es el primero en 
salir, permaneciendo en reposo el resto del producto almacenado (más del 70%), 
apareciendo zonas “muertas” de material que no se llegan a vaciar nunca. 




Se ha demostrado que en tolvas cuya relación altura/lado sea igual o inferior a 2, 
el vaciado es del tipo conducto. Puesto que en la mayoría de las tolvas metálicas 
cilíndricas que se fabrican, esta relación altura/lado no supera el valor de 2 y 
puede afirmarse que en casi todas ellas el vaciado es del tipo conducto. Por otra 
parte, el ángulo de la tolva inferior, así como el diámetro de la boca de salida, 
determinan en gran medida la aparición y la dimensión de las denominadas zonas 
“muertas” de material. En general, ángulos mayores de 75º favorecen el vaciado 
en flujo másico y no permiten la aparición de zonas “muertas”. 
  





También el ángulo de rozamiento interno del material a almacenar influye sobre la 
forma del flujo de vaciado. En general, cuanto menor sea el mencionado ángulo 
mayor será la tendencia a vaciar en flujo másico o total. Las soluciones para que 
el material ensilado se vacíe sin generar un desmezcle del producto pasan por 
asegurar un vaciado lo más próximo posible al vaciado en flujo másico; por tanto, 
conviene prestar especial atención al diseño geométrico de la tolva, evitando 
siempre que se pueda: 
– Salidas excéntricas. 
– Tolvas con pendientes menores de 75º. 
– Bocas de descarga excesivamente pequeñas. 
– Grandes rugosidades en la tolva. 
Para tolvas ya fabricadas y en funcionamiento, la solución para mejorar el flujo de 
descarga en ellos podría estar en la implantación de un sistema de salidas 
múltiples o en la colocación de conos deflectores en el interior. Mediante la 
acertada colocación de conos deflectores se puede aumentar notoriamente el 
volumen de material en movimiento durante el vaciado, mientras que con un 
sistema de salidas múltiples se puede conseguir un flujo másico perfecto. 






1.1.5. Plato rompedor y filtros. El plato rompedor se ubica al final del cilindro,  este 
tiene como propósito servir de ayuda, soporte al paquete de filtros  cuyo objetivo 
es atrapar elementos contaminantes que vienen en el proceso de extrusión. El 
plato rompedor tiene como función  la rotura del flujo del material procedente del 
husillo, de forma que adopte una dirección axial y no helicoidal tal y como debe 
salir del husillo. Estos filtros deben sustituirse periódicamente, para evitar 
problemas en el flujo del material. 
Figura 14. Plato rompedor. 
 
Fuente: https://www.upv.es/bin2/caches/miw/visfit?id=510532&idioma=C 
El diseño del plato rompedor no debe presentar zonas muertas que provoquen 
obstrucciones y debe permitir el paso del material con el mínimo rozamiento 
posible. 





1.1.6. Moldes o dados de extrusión. Los dados de extrusión, son componentes 
muy importantes en el proceso de extrusión. Estos están  hechos de aceros de 
alta velocidad para herramientas. Como el material del dado es demasiado 
costoso  se diseña en forma de disco con un diámetro menor  que el lingote que 
soporta do por un dado de refuerzo.  
Si la abertura del dado consta de un barrero circular y paralelo, y la  longitud del 
soporte del dado es igual al  espesor del dado, como resultado obtendremos una 
varilla circular que requiere una fuerza considerable y con un mal acabado en la 
superficie. Para mejorar la superficie del acabado y disminuir la carga, es 
necesario aumentar el diámetro del barreno en el extremo de la carga. 
Figura 16. Dados para extrusión. 
 
Fuente: http://spanish.alibaba.com 
También para este tipo de procesos es importante tener en cuenta las 
características específicas de los moldes, ya que en la industria no sólo se realiza 
el proceso de extrusión en el material, sino que también este material pasa por 
otras secciones, que por lo general implementan moldes para dar resultado al 
producto final, por ejemplo en nuestro caso, la máquina seleccionada para 
implementar el sistema SCADA tiene una sección de soplado que utiliza un molde. 
Estos 2 procesos trabajan enlazados entre sí. 
En los moldes se deben considerar aspectos importantes para evitar daños y 
buenos resultados del producto final, para controlar estas características se debe 
tener en cuenta el material de fabricación, para trabajo con plásticos se utilizan 
moldes hechos en acero pero con diferentes tipos de tratamientos químicos o 
térmicos. Se deben tener en cuenta la composición y el tipo de tratamiento del 
material, para seleccionar el correcto para un proceso determinado de extrusión 
en molde, características que se pueden encontrar en la Tabla 7 y Tabla 8 en la 
sección anexos. Con estas tablas, lo que se busca es definir los materiales 
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adecuados para los moldes y con esto saber qué tipo de acero se debe utilizar 
según los procesos de manufactura según la Tabla 1.  
Tabla 3. Tipos de material de molde según el proceso. 
Proceso Material del proceso Tipo de acero 
Moldeado por inyección Termoplásticos A B C D E F K 
 
Plástico termoestable B G H 
   Compresión/Moldeado por 
transferencia 
Plásticos 
termoestables B C E H 
   Moldeado por soplado General A K 
 
PVC C E J 
   Extrusión General A 
 





1.2. PROCESO DE EXTRUSIÓN 
Se pueden distinguir 3 clases de extrusión, que básicamente se diferencian en el 




Desde el punto de vista operativo, a su vez, se distinguen 2 modalidades, que 
atienden al tipo de equipo que se emplea para forzar la salida del material a través 
de la boquilla de extrusión. Extrusoras de tornillo y Extrusoras de pistón. Debido a 
que en el presente proyecto se utilizará una Extrusora de tornillo, las definiciones y 
conceptos concernientes a Extrusoras de pistón y extrusión húmeda no se 
tomarán en cuenta. 
La extrusión seca es el procedimiento más utilizado, siendo las extrusoras de 
tornillo las más usuales y restringiéndose las de pistón a la extrusión de 
termoestables, materiales sensibles a la temperatura y PTFE 
(politetrafluoroetileno, más conocido por el nombre comercial Teflón).4 
En el proceso de extrusión, se contemplan 6 fases que se deben ejecutar para 
completar el proceso de la manera pertinente, cada una de estas fases cuenta con 
sensores y actuadores que hacen que el proceso sea estable y contínuo. El 
proceso de accionamiento de las extrusoras se basa en un motor de velocidad 
variable y un mecanismo de transmisión de engranajes, que permite hacer girar el 
tornillo dentro de un rango de velocidades. Dicha velocidad debe ajustarse al tipo 
de material y matriz empleado en cada ocasión5. La transmisión ataca el tornillo 
por el extremo, de forma que este se apoya en un cojinete que soporta el empuje 
axial que el material provoca sobre el tornillo al fluir hacia la salida del cilindro. 
                                            
4
POLITÈCNICA DE VALÈNCIA, UNIVERSITAT, op. cit, p.1. 
5
 Ibíd., p.8. 
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1.2.1. Transporte de materia prima. La materia prima con la que se debe alimentar 
una extrusora tiene 2 regiones o lugares por donde esta debe moverse y que 
están separadas, una es la tolva de alimentación y la otra es en la propia 
extrusora. El transporte en la tolva se realiza utilizando un embudo que utiliza la 
fuerza de gravedad, y hace que las partículas del material bajen hacia la extrusora 
para cumplir y continuar con el proceso. Para la forma del tornillo para la extrusora 
se debe tener en cuenta varios puntos de diseño que pueden modificar 
características importantes del proceso, y son las siguientes: 
-El filete del tornillo debe ser simple, no doble. En el caso de tornillo con filete 
doble la fricción producida es mucho mayor.  
-El ángulo de los filetes debe ser grandes, para un mover partículas o materiales 
de densidad sin presentar problemas.  
-El radio de los flancos del filete deber ser grandes en lo posible, para evitar 
fricción, rotura o choques con la materia prima transportada.  
Tabla 4 Diseño de tornillo para reducir el coeficiente de fricción. 
Características del tornillo Diseño adecuado Diseño defectuoso 


















1.2.2. Fusión. El punto de fusión del proceso inicia, cuando en el trasporte de 
material se empieza a elevar la temperatura del material. La temperatura puede 
ser ingresada por medios externos o en algunas ocasiones este calor es producido 
por la fricción del cilindro y el tornillo. Debido a que el presente proyecto está 
enfocado en una extrusora de plástico, para comprender la dependencia de los 
polímeros con respecto a la temperatura, es necesario mencionar los procesos 
moleculares que ocurren durante la deformación con respecto al tiempo. Por lo 
tanto, a continuación se muestra la variación típica del módulo de relajación de 
tensiones para polímeros Amorfos y Semi-cristalinos. 
 










El polímero amorfo muestra de manera clara sus cuatro regiones de 
comportamiento visco elástico: Zona Vítrea, Zona Visco elástica, Zona Gomosa, 
Zona Fluyente. Aunque la escala con respecto al tiempo puede ser diferente para 
algunos polímeros, pero la curva es igual para todos. En periodos cortos el 
material exhibe  un comportamiento vítreo de  G (t)  ̴10 exp 9 N/m², La rigidez en 
estos tipos de polímeros se relacionan  a los cambios de energía elástica de la 
deformación almacenada, y esta a su vez está ligada con la rigidez del esqueleto. 
En periodos más largos el material exhibe un comportamiento gomoso de G (t)  ̴10 
exp 6 N/m², donde la relajación alcanza la meseta correspondiente al estado 
gomoso y  características similares a la elasticidad de la  goma. Las propiedades 
mecánicas de los polímeros son muy dependientes de la temperatura. El 
parámetro que es utilizado para el estudio de la variación del comportamiento 
mecánico de los polímeros con respecto a la temperatura es el módulo de 
relajación de tensión. Este tipo de estudios se obtienen experimentalmente con 
una serie de ensayos Isotérmicos con diferentes temperaturas de relajación.  
Midiendo al cabo de cierto tiempo (10 segundos concretamente) la tensión a una  
determinada a deformación  constante (Ƹ1=0,01), es decir: 
G (10, Ƹ1)= σ (10) / Ƹ1 (1) 
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Se puede observar que el comportamiento es diferente para los Termoplásticos y 
los Termoestables, ya que a estos últimos le afectan mucho menos la 
temperatura. Por su parte el comportamiento de los termoplásticos dependen de la 
disposición de las cadenas moleculares y, en particular si es Cristalino (ordenado) 
o amorfo (aleatorio). 
Figura 19. Variación del módulo de relajación con la temperatura para 




Las moléculas de polímero que poseen una estructura muy compleja e irregular 
(ramificaciones, fuertes iteraciones entre cadenas, etc.) presentan viscosidades 
muy elevadas en el estado líquido. Cuando estas moléculas se enfrían, a la 
temperatura se espera que el estado cristalino sea más estable que el amorfo. La 
viscosidad de las moléculas es demasiado elevada, y su geometría demasiado 
compleja para adquirir un estado cristalino, de este modo persiste la conformación 
desordenada de  los líquidos. 
En el caso de los amorfos  se puede ver que la disminución de su volumen 
específico se pierde gradualmente con la temperatura. En estos polímeros existe 
una temperatura de transición Vítrea (Tg). A partir  de la cual el material sufre un 
marcado cambio en sus propiedades. Por debajo de la temperatura de transición 
Vítrea (estado vítreo), los polímeros tienen muchas de las propiedades asociadas 
a los vidrios inorgánicos ordinarios, incluida la rigidez, fragilidad y transparencia. 




Figura 20. Variación del volumen específico en función de la temperatura 
para un polímero cristalino (a), polímero amorfo (b). 
 
Fuente: http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm15/fcm15_3.html  
Según las propiedades de los polímeros anteriormente mencionadas, cuando el 
material alimenta el tornillo de extrusión, está siendo sometido a una determinada 
temperatura, la cual cambia su estado y empieza a generar una capa delgada que 
se sitúa entre el cilindro y la cara superior del filete. En las extrusoras es muy 
importante la temperatura de este proceso para un producto resultante de buena 
calidad. 





En la fusión del material, se debe tener una relación entre temperatura y velocidad 
de avance, para no afectar las características del proceso. Por lo anterior se debe 
tener en cuenta las diferencias entre cada material y la viscosidad que alcanza al 
estar en estado líquido. Otro punto que modifica este punto de la extrusión es la 
configuración del tornillo como por ejemplo el tipo de filete y su ángulo (Figura 22). 
Figura 22. Cambios de longitud de fusión según ángulo y número de filetes. 
 
Fuente: Autores. 
1.2.3. Transporte del material fundido. Esta etapa también es conocida como la 
zona de dosificación y esta se inicia cuando la fusión ha finalizado, es decir la 
materia prima está completamente fundido.  En este punto el canal del tornillo 
debe ser uniforme y no debe hacer material sólido, porque si lo hubiera, esté 
produciría burbujas de aire las cuales harían un daño grave el producto final. El 
movimiento del material viscoso (Fundido) por medio del tornillo se resume en 3 
tipos diferentes del flujo: Qd= Flujo de arrastre o de fricción, que es causado por el 
tornillo y las paredes del cilindro. Qp= Flujo de presión o de retroceso, el cual se 
presenta debido a la diferencia de presión entre la tolva y el cabezal de la 
extrusora. Qpérdida= Flujo de pérdida o de fugas, esto se presenta entre el 
cilindro y el tornillo y es el opuesto al flujo de arrastre. La tolerancia de ajuste entre 
el filete del tonillo y la pared interior del cilindro es muy pequeña (±0,1 milímetros), 
por lo tanto, el flujo de perdida es el más bajo entre los flujos aquí presentados. 
 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑑 + 𝑄𝑝 + 𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 (2) 
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Figura 23. Perfiles de velocidad encontrados en el proceso de extrusión. 
 
Fuente: Autores. 
1.2.4. Mezclado. Esta etapa es usada para evitar problemas causados por la falta 
de homogeneidad de lo que sale del proceso fundido, para esto se introduce el 
material a un sección de mezclado. Esto es importante en las extrusoras grandes 
donde se desea fabricar productos como laminas muy finas. El proceso es simple, 
lo que se hace es pasar el material por zonas de tramos del tornillo dentro de la 
dosificación. Para el mezclado, se deben cumplir los siguientes requisitos: Que la 
caída de presión en esta sección sea mínima, evitar que en este punto el material 
en proceso no se detenga o que pueda quedar estancado, que las paredes del 
cilindro sean barridas en su totalidad y debe ser fácil instalar, hacer funcionar y 
limpiar. Existen varios tipos de mezcladores: 
De agujas: Está formado por un grupo de pines o agujas que están sobre el 
tornillo, estas pueden tener todo tipo de formas, números o tamaños. Estos 
producen una restricción de flujo lo cual lleva a reducir el caudal de salida de la 
extrusora y crear puntos nuestros donde se estanque el material. Sus ventajas 
principales son la economía, sencillez y facilidad al instalar. 
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Figura 24. Tipos de ubicación de agujas en tornillo. 
 
Fuente: Autores. 
Con filetes desiguales: De este tipo de mezcladores hay varios diseños, pero el 
más común es el llamado tipo “Saxton”. En estos lo que se hace es cambiar la 
profundidad de los filetes, con lo que se lleva a la división y reorientación del 
material. Además el diseño tipo Saxton ayuda a impulsar el material hacia 
adelante y con esto se obtiene una buena capacidad de mezclado, pero sin reducir 
la capacidad de empuje del tornillo. 
Figura 25. Mezclador con filetes desiguales tipo Saxton. 
 
Fuente: Autores. 
Con filetes secundarios: Estos mezcladores trabajan usando unos filetes 
secundarios que ejercen una barrera entre los filetes principales del tornillo. Los 
filetes llamados secundarios tienen alturas uniformes, para obligar a pasar el 
material por una zona pequeña, lo que ayuda que las caídas de presión no sean 
grandes. Los ángulos de inclinación de los filetes secundarios benefician al 
bombeo del material. 
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Figura 26. Mezclador con filetes secundarios tipo Zorro. 
 
Fuente: Autores 
1.2.5. Desgasificado. Este proceso se aplica cuando la materia prima tiene 
componentes volátiles, materiales que reaccionen químicamente con el agua o 
que presenten mucha humedad en su estado normal (Antes de entrar a la 
extrusora). Lo que se hace es crear una abertura llamado orificio de venteo sobre 
el cuerpo del cilindro. Una extrusora que contenga esta etapa debe tener un 
diseño especial del tornillo, donde se asegure que la presión aplicada por el 
tornillo sea igual a la presión atmosférica para que el material no se salga. La 
capacidad de bombeo de la sección posterior al orificio de venteo dese ser mayor 
a la primera. 
Figura 27. Sección de extrusora con sistema de desgasificación. 
Salida de volátiles  
Orificio de venteo
Fuente: Autores. 
1.2.6. Conformado. Ahora la materia prima toma la forma de una boquilla 
conforme pasa por está. Para un proceso estable la velocidad debe ser uniforme. 
La forma de una boquilla puede producir modificaciones en la velocidad y las 
presiones del proceso, entonces para lograr compensar lo anterior es necesario 
conocer muy bien el material con el que se trabaja. Hay tres factores importantes 
que provocan cambios en el tamaño y forma del material. 
Tensionado: Al momento del material salir de la extrusora lo que se usa es 
generalmente un rodillo para que el material mantengo tenso. A causa de esto 
algunos materiales puede que reduzcan su tamaño, a veces de forma 
considerable. Y si los productos no son circulares pueden sufrir cambios de forma 
debido a este estiramiento. 
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Relajación: Cuando el material sale de la boquilla, se produce un fenómeno 
llamado relajación, esté es un leve incremento del material, se produce por la 
velocidad o temperatura que tiene al salir de la extrusora, esta hinchazón puede 
presentarse durante varias horas o en ocasiones por días. Si el producto que se 
desea obtener en la extrusión sufre de tensiones no uniformes, en el punto de 
relajación puede presentarse torceduras. 
Figura 28. Hinchazón después de salir de una boquilla cuadrada. 
 
Fuente: Autores. 
Enfriamiento: Cuando se produce el enfriamiento del material, sucede todo lo 
contrario al proceso de relajación, en este caso el material se contrae y por esto 
aumenta su densidad. La contracción que se produce normalmente no es 
uniforma, ya que la velocidad de enfriamiento en cada zona del material es 
diferente. 






1.3. PROPIEDADES DE FLUJO: PRINCIPIOS BÁSICOS 
Se consideran dos placas paralelas, separadas entre sí por una distancia X, entre 
las cuales se encuentra un fluido de viscosidad “η”, como se ilustra en la figura 30. 
Figura 30. Placas paralelas. 
 
Fuente: RAMOS, Luis Francisco. Extrusión de Plásticos: Principios Básicos. 
El sistema se encuentra inicialmente en reposo. Al tiempo (𝑡 = 0), la lámina 
superior se pone en movimiento en dirección Z a una velocidad constante V, 
debido a la aplicación de una fuerza F. A medida que transcurre el tiempo el fluido 
cobra movimiento y finalmente se alcanza el perfil de velocidades en estado 
estable (parte inferior de la figura). En estado estable es preciso aplicar una fuerza 
constante F para conservar el movimiento de la lámina superior a la velocidad V. 










Donde A representa el área de la lámina en contacto con el fluido de viscosidad η. 
La relación fuerza/área (𝐹/𝐴) se denomina esfuerzo de corte (𝜎), y en este caso 
es un esfuerzo que se propaga en dirección X debido a un movimiento en 
dirección Z (𝜎𝑥𝑧). El cambio de velocidades que presenta el fluido en dirección X 
se representa como 𝑑𝑉𝑧/𝑑𝑥, donde 𝑉𝑧 es la velocidad del fluido en dirección Z. 

















= ?̇? (5) 
Sustituyendo esta relación en la ecuación anterior, resulta: 
𝜎𝑥𝑧 = 𝜂 ?̇? (6) 
La ecuación resultante indica que el esfuerzo de corte es proporcional a la 
velocidad de deformación, y la constante de proporcionalidad se conoce como 
coeficiente de viscosidad, o simplemente viscosidad. La velocidad de deformación 
se conoce también como gradiente de velocidades o como velocidad de corte. 
Esta relación se conoce como Ley de Newton de la viscosidad,  y a los fluidos que 
cumplen con ella se les denominan fluidos newtonianos.6La viscosidad de los 
fluidos newtonianos es una constante independiente del tiempo y de los esfuerzos 
de corte involucrados, y depende solamente de la temperatura. 
1.3.1. Fluidos no Newtonianos. Los materiales plásticos no exhiben el 
comportamiento simple de un fluido newtoniano. El comportamiento de estos 
fluidos no-newtonianos puede ser clasificado en tres clases diferentes: Fluidos 
independientes del tiempo, fluidos dependientes del tiempo y materiales visco 
elásticos. 
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Fluidos independientes del tiempo: El modelo más utilizado para describir el 
comportamiento de estos materiales, es decir, pronosticar la relación entre 
“esfuerzo de corte y velocidad de corte”, es la ecuación de la Ley de la Potencia, 
también conocida como la ecuación de Ostwald-de Waele.  





= 𝐾′?̇?𝑛 (7) 
Dónde: 
𝜎 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 
?̇? = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 
𝐾′ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐿𝑒𝑦 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
𝑛 = í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐿𝑒𝑦 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
Por definición, para fluidos no-newtonianos la relación "𝜎/?̇?" se denomina 






En la figura 31 se muestra la variación de la viscosidad con la velocidad de corte 
para los tres casos que a continuación se mencionan: 
1. Cuando n=1, la Ley de la Potencia se transforma en la Ley de Newton de la 
viscosidad, donde 𝐾′ = 𝜂. Así, se tendrá un fluido newtoniano donde la 
viscosidad permanece constante con respecto a la velocidad de corte. 
2. Cuando n<1, se tendrá un fluido no-newtoniano de tipo pseudoplástico, o 
simplemente pseudoplástico, en el cual la viscosidad disminuye al aumentar 
la velocidad de corte. 
3. Cuando n>1, se tendrá un fluido no-newtoniano de tipo dilatante, o 
simplemente dilatante, en el cual la viscosidad aumenta al incrementar la 
velocidad de corte. 
Figura 31. Variación de la viscosidad con la velocidad de corte. 
 




Al expresar la Ley de la Potencia de forma logarítmica, se obtiene: 
log 𝜎 = 𝑛 log ?̇? + log 𝐾′ (9) 
Esto significa que al graficar log 𝜎 vs. log ?̇? como se muestra en la figura 32, se 
obtiene una línea recta con pendiente igual a n y con intersección en el eje de las 
ordenadas igual a log 𝐾′. 
Figura 32. Gráfica Ley de la Potencia Logarítmica. 
 




Experimentalmente se ha encontrado que la mayoría de los plásticos fundidos se 
comportan razonablemente como fluidos pseudoplásticos, y se dice 
razonablemente porque esto es válido sobre un corto intervalo de log ?̇?; cuando el 
intervalo es mayor se obtienen curvas con pendientes decrecientes como se 
muestra en la figura 33. 
Figura 33. Gráfica. 
 
Fuente: RAMOS, Luis Francisco. Extrusión de Plásticos: Principios Básicos. 
Fluidos dependientes del tiempo: Esta clase define aquellos fluidos cuya 
viscosidad cambia con el tiempo durante la constante aplicación de un esfuerzo o 
una deformación. En  el caso de fluidos tixotrópicos, la viscosidad disminuye con 
el tiempo durante la aplicación constante de un esfuerzo o deformación, mientras 
que en el caso de fluidos reopécticos la viscosidad aumenta con el tiempo durante 




Flujos de presión a través de canales de sección transversal simple: Para derivar 
las siguientes relaciones cuantitativas se establecen primero algunas 
suposiciones: 
1. La velocidad del fluido es igual a cero en la pared del canal. 
2. El fluido es independiente del tiempo. 
3. El patrón de flujo es constante a todo lo largo del canal. 
4. El flujo es isotérmico. 
5. En el caso de plásticos fundidos, se supone que son fluidos incompresibles 
Comportamiento del flujo para los fluidos newtonianos. En la figura se muestra 
como es el flujo a través de un canal de sección circular. 
Figura 34. Flujo a través de un canal de sección circular. 
 
Fuente: RAMOS, Luis Francisco. Extrusión de Plásticos: Principios Básicos. 
Las ecuaciones resultantes de esfuerzo de corte y velocidad de corte 
respectivamente son: 











El flujo a través de un canal de sección rectangular para 𝐻/𝑤 ≪ 1, o sea una 
rendija. Donde: H= altura del canal; w= ancho del canal, y se describe con la 
siguiente figura: 
Figura 35. Flujo a través de un canal de sección rectangular. 
 
Fuente: RAMOS, Luis Francisco. Extrusión de Plásticos: Principios Básicos. 
Las ecuaciones de esfuerzo de corte y velocidad de corte respectivamente son: 








Comportamiento del flujo para los fluidos de la ley de potencia. Los flujos a través 
de un canal de sección circular, al igual que en el caso de los fluidos newtonianos, 


















El flujo a través de un canal de sección rectangular está definido de manera similar 














A esta ecuación se le conoce como “ecuación de Rabinowitsch”. 






= 𝐾′ (16) 









Es decir: 𝜎 = 𝐾′?̇?𝑛 
Las ecuaciones que describen el esfuerzo de corte y velocidad de corte para el 
flujo de arrastre en este tipo de canal son las siguientes: 





Y tomando en cuenta que 𝜎 = 𝜂?̇?, se obtiene 






Flujo de arrastre a través de un canal rectangular en los fluidos de la ley de 
potencia. Igual que en el caso de fluidos no newtonianos, luego de un balance se 
obtienen las ecuaciones que representan el esfuerzo de corte y la velocidad de 
corte: 






Y tomando en cuenta que 𝜎 = 𝐾?̇?𝑛, se obtiene: 




Y además, como 𝜂 = 𝐾(?̇?)𝑛−1: 












2. DESARROLLO SISTEMA SCADA 
2.1. SISTEMA SCADA 
Un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) pueden definirse 
como una aplicación software especialmente diseñada para funcionar sobre 
ordenadores de control de producción, con acceso a la planta mediante 
comunicación digital con los reguladores locales básicos,  e interfaz con usuario 
mediante interfaces gráficas de alto nivel7 que ayuda al usuario a ver el proceso a 
nivel de campo en tiempo real. 
2.1.1. Información y conceptos básicos de un sistema SCADA. Los sistemas 
SCADA brindan una perspectiva integrada de todos los recursos de control e 
información de la planta. De esta manera, los ingenieros, supervisores, u 
operadores pueden visualizar e interactuar con los procesos mediante 
representaciones gráficas de los mismos. Además, provee de toda la información 
que se genera en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel 
como de otros sectores dentro de la empresa: control de calidad, supervisión, 
mantenimiento, etc., en un marco de modelo de automatización piramidal. 
En general, tanto si está desarrollado de una u otra forma, el sistema SCADA 
cubrirá tres funciones8: 
-Adquisición de datos, para recoger, procesar y almacenar la información recibida. 
-Supervisión, para observar desde un monitor la evolución de las variables del 
proceso. 
-Control, para modificar la evolución del proceso, actuando bien sobre los 
reguladores autónomos básicos (consignas, alarmas, menús, etc.), bien 
directamente sobre el proceso mediante las salidas conectadas. 
Los sistemas SCADA presentan una arquitectura centralizada del tipo cliente – 
servidor, en donde todas las partes del sistema se centran en torno al servidor 
SCADA como se muestra en la figura 36, este tipo de arquitectura está ideada 
para sistemas multiusuario.  
                                            
7
BALCELLS, Josep y ROMERAL, Jose Luís. 1997. Autómatas Programables. Barcelona : 





Figura 36. Arquitectura general de un sistema SCADA 
 
Fuente: Autores. 
Para el trabajo en sistemas internos de un proceso, se necesita conocer la 
pirámide de la automatización, esta puede dar entendimiento de qué tipo de 
unidades y módulos están presentes. Con esto se pueden visualizar las jerarquías 
de las áreas entre las diferentes unidades. La pirámide de automatización tiene 5 
niveles como se muestran en la figura 37, que representan la jerarquía presente 
en una empresa que tiene procesos industriales. 
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Figura 37. Pirámide de automatización. 
 
Fuente: Autores 
-Nivel I (Nivel de Campo): Este es nivel más cercano al proceso, aquí se 
encuentran todos los elementos de movimiento e instrumentación que necesita el 
proceso para su óptimo funcionamiento. Este nivel base hace que todo el conjunto 
en la industria funcione. 
-Nivel II (Control): En este nivel, se hace la adquisición y control de los elementos 
que se encuentran en el nivel de campo, así que se leen los datos obtenidos por 
los sensores y también se envían las señales para el funcionamiento de los 
actuadores. 
-Nivel III (Supervisión): En este nivel se observa y se muestra la información de los 
2 anteriores niveles, aquí no solo se observa sino que también se pueden realizar 
bases de datos para tener aplicar manteniendo, control de calidad, etc. Al ser el 
centro de la pirámide, este nivel unifica la empresa y por esto puede manejar 
líneas de comunicación de procesos y también de nivel de gerencia (redes LAN).  
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-Nivel IV (M.E.S9 o Producción): En este nivel se hace observación la planta y 
basado en la información obtenida se coordinan las labores de los departamentos, 
se hacen evaluaciones de funcionamiento y se da reporte al nivel de gerencia. 
-Nivel V (E.R.P10 o Gestión): Este nivel recoge todos los niveles del proceso y con 
todo esto, se toman decisiones y se actúa en cada uno de los departamentos para 
el en funcionamiento y optimización de recursos y tiempo de producción. 
Al ser el presente proyecto enfocado al desarrollo e implementación de un sistema 
SCADA, se observa que el nivel III es un punto clave, porque tiene la posibilidad 
de servir de canal de comunicación entre los niveles administrativos y el nivel de 
planta en la industria, estos niveles juntos brindan soporte a los niveles de 
producción y gestión. Por esto el sistema SCADA debe compaginar muy bien con 
estos contrastes de jerarquía. 
2.1.2. Elementos de un sistema SCADA. Los sistemas SCADA buscan 
primordialmente la adquisición de datos de un proceso por medio de unidades 
conectadas a sensores, estos datos son enviados a una base ubicada en una 
unidad central, la cual se comunica con estas unidades remotas. El usuario 
visualiza los datos por medio de una interfaz, en donde se muestra el estado del 
proceso, así como también se pueden tomar acciones de control. 
Figura 38. Esquema básico de un sistema SCADA. 
 
Fuente: Autores 
                                            
9
 Acrónimo en inglés de “Manufacturing Execution System”: Sistema de Ejecución de 
Manufacturas. 
10
 Acrónimo en inglés de “Enterprise Resource Planning”: Planeación de Recursos Empresariales. 
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En los sistemas SCADA se encuentran dos categorías de elementos, los de 
hardware y los de software. 
Hardware de un sistema SCADA. Comprende elementos físicos del sistema, se 
encargan de tareas de adquisición, control, comunicación, gestión y visualización 
entre otros. Entre ellos encontramos: 
-Instrumentación de campo (Actuadores, sensores y/o transductores) 
-Unidades remotas RTU11(RTU’s, PLC12, IED13) 
-Sistemas de comunicación (Punto a punto, multipunto dedicado, multipunto 
compartido) 
-Unidad Central MTU14 
-Interfaz hombre máquina HMI 
Software de un sistema SCADA. Es la parte más relevante del sistema, en él se 
centran todas las actividades del sistema, y de su configuración depende en gran 
parte el funcionamiento del mismo. Por medio del software se administra la 
adquisición y el procesamiento de los datos por medio de la MTU, a su vez, por 
medio de este software, acceden los clientes SCADA a los datos del sistema.  
Para el presente proyecto se implementa el software de SCADA INDUSOFT WEB 
STUDIO EDUCATIONAL v7.1. 
2.2. DISEÑO DEL SISTEMA SCADA 
Antes de implementar un sistema SCADA, es necesario recurrir primero a una 
fase de diseño en la cual se consideren las variables a definir en las 
características del sistema. En dicha fase se definen las variables de interés y la 
instrumentación asociada a estas como también las propiedades de los elementos 
que conforman la extrusora de plástico. Cuándo se desarrolla una aplicación 
SCADA, ésta debe  contar con las siguientes funciones:  
-Disponer de un interfaz gráfico que proporcione al operador las funciones de 
control y supervisión del sistema, utilizando sinópticos gráficos formados por un 
fondo fijo y varias zonas activas que cambian directamente a diferentes formas y 
colores. Los sinópticos muestran, generalmente, el esquema de la instalación y, 
sobre ellos, se presentan las variables de entrada y salida. 
                                            
11
 Acrónimo en inglés de “Remote Terminal Unit”: Unidad Terminal Remota. 
12
 Acrónimo en inglés de “Programmable Logic Controller”: Unidad Lógica Programable. 
13
 Acrónimo en inglés de “Intelligent Electronic Device”: Dispositivo Electrónico Inteligente. 
14
 Acrónimo en inglés de “Master Terminal Unit”: Unidad Terminal Maestra. 
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-Alertar al operador de cambios en la planta,  tanto aquellos que no se consideren 
normales (alertas), como los que se producen en la operación diaria (eventos) 
mediante paneles de alarma para reconocer una parada o situación de alarma, 
con registro de incidencias. 
-Generación de históricos de señal de las variables del proceso, que pueden ser 
volcados para su proceso sobre una hoja de cálculo. 
-Gestión de los archivos de datos para su procesamiento, incluso realizando 
cálculos complejos, y almacenamiento de los mismos, según formatos inteligibles 
para periféricos hardware (impresoras, registradores…) o software (bases de 
datos, hojas de cálculo…) del sistema, de forma que otra aplicación o dispositivo 
pueda tener acceso a ellos. 
De esta forma podemos desarrollar aplicaciones basadas en el PC, con captura de 
datos, análisis de señales, presentaciones en pantalla, envío de resultados a disco 
o impresora, control de actuadores, etc. Actualmente, existen equipos para la 
adquisición de datos y control, que permiten incorporarles la aplicación SCADA y 
acceder a ella desde cualquier ordenador a través de Internet mediante un 
servidor web embebido. 
La integración del sistema SCADA a los sistemas de comunicación existentes es 
de vital importancia para el desempeño del sistema y la reducción de costos del 
proyecto. El uso de las redes LAN, redes telefónicas o sistemas de radio 
frecuencia ya existentes implican un menor costo que la implementación de un 
canal de comunicación nuevo. Los sistemas SCADA deben poseer una serie de 
mecanismos a fin de evitar los intrusos o la ejecución de acciones por parte de 
personal no autorizado. Para algunas aplicaciones es importante que el acceso a 
los datos sea exclusivo para determinadas dependencias, de igual forma, las 
acciones de control deben ser ejecutadas por personas calificadas. 
Los sistemas SCADA deben tener la capacidad de ampliarse posteriormente, para 
poder evolucionar de forma sencilla ante la posibilidad de una expansión de 
equipos y servicios para adaptarse a los requerimientos de la industria. Esta 
capacidad de expansión se denomina Escalabilidad, y va asociada a los niveles de 
las RTU, de las comunicaciones, de las MTU y de software teniendo un énfasis en 
la cantidad de TAGS15 permitidos por el sistema. 
                                            
15
 Término específico usado en sistemas SCADA 
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En base a estos requerimientos, se plantea un sistema SCADA para una máquina 
extrusora de plástico el cual se aprecia en la figura de los anexos, dicho diseño 
contempla la determinación de las variables del sistema y las características de los 





2.3. VARIABLES A INTEGRAR EN EL SISTEMA SCADA 
La correcta selección de las variables a monitorear determina la utilidad del 
sistema SCADA, razón por la cual se debe prestar especial atención a la 
designación de las mismas. Las variables a integrar deben ser las que brinden 
información del estado de los elementos esenciales para el funcionamiento de la 
máquina extrusora de plástico. Dichas variables se agruparon por las 
características que estas representan en el sistema, clasificándolos en variables 
de estado y variables necesarias para el funcionamiento del sistema. Estas 
variables son descritas a continuación. 
2.3.1. Variables de estado. Estas variables brindan información acerca del estado 
de operación del sistema.  
Tabla 5. Variables de estado del sistema. 
VARIABLE COMPONENTE UNIDADES DESCRIPCIÓN 
Estado de 
funcionamiento 
Unidad de control No aplica 
Estado de la 
planta: detenida, 
en funcionamiento. 
IP Unidad de control No aplica 
Dirección IP del 
centro de control 
del sistema 
SCADA 








Por medio de estas variables, los autores consideran que se puede conocer y 
representar el estado de operación de la máquina extrusora de plástico. La forma 
de medir estas variables depende de la instrumentación presente en la máquina 
extrusora.  
2.3.2. Variables de funcionamiento. Este grupo de variables permiten conocer el 
nivel de funcionamiento de la máquina extrusora de plástico, indicando si ciertos 
elementos se encuentran en el valor recomendado. Para la selección de estas 
variables se tuvo en cuenta el principio de funcionamiento de la máquina extrusora 
de plástico y las recomendaciones de operación de la máquina. Entre las variables  
de funcionamiento seleccionadas se encuentran las variables de temperatura del 
cilindro de la máquina además de una variable del motor que hace girar el tornillo 
del cilindro. Estas variables se mencionan en la siguiente tabla. 
Tabla 6. Variables de funcionamiento de la extrusora. 
VARIABLE COMPONENTE UNIDADES DESCRIPCIÓN 
Temperatura 1 Extrusora °F o °C 
Temperatura de la resistencia 1 
de la unidad extrusora 
Temperatura 2 Extrusora °F o °C 
Temperatura de la resistencia 2 
de la unidad extrusora 
Temperatura 3 Extrusora °F o °C 
Temperatura de la resistencia 3 
de la unidad extrusora 
Temperatura 1 Extrusora °F o °C 
Temperatura de la resistencia 1 
de la Extrusora. 
Temperatura 2 Extrusora °F o °C 
Temperatura de la resistencia 1 
de la Extrusora. 
Temperatura 3 Extrusora °F o °C 
Temperatura de la resistencia 1 
de la Extrusora. 
Temperatura 4 Cabezal °F o °C 
Temperatura de la resistencia 1 
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VARIABLE COMPONENTE UNIDADES DESCRIPCIÓN 
del cabezal 
Temperatura 5 Cabezal °F o °C 
Temperatura de la resistencia 2 
del cabezal 
Temperatura 6 Cabezal °F o °C 




Motor R.P.M Velocidad del eje del motor 
Ventilador 1 Extrusora No aplica 
Estado del ventilador 1: 
detenido, en funcionamiento 
Ventilador 2 Extrusora No aplica 
Estado del ventilador 2: 
detenido, en funcionamiento 
Ventilador 3 Extrusora No aplica 
Estado del ventilador 3: 
detenido, en funcionamiento 
Final M1 Soplado No aplica Soplador arriba 
Final M2 Soplado No aplica Carro abajo 
Final M3 Soplado No aplica Carro arriba 
Final M4 Soplado No aplica 
Apertura de platos y fin de ciclo 
automático 
Caudal Dosificación 𝑚3/ℎ Tornillo que dosifica la cantidad 
de material que ingresa a la 
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VARIABLE COMPONENTE UNIDADES DESCRIPCIÓN 
extrusora. 
Fuente: Autores. 
Se considera que el conjunto de variables mencionadas en esta sección cubren en 
gran medida las necesidades presentes en el proceso, para brindar así soporte 
para las actividades de mantenimiento y diagnóstico de fallos. El resumen de las 
variables a integrar y su respectiva ubicación se muestran en la figura 39. 
Figura 39. Variables a integrar. 
 
Fuente: Autores. 
Todas estas variables deben ser medidas en el momento en que la extrusora se 
encuentra en funcionamiento, actualmente se realiza la medición y se visualiza el 
valor en un tablero análogo y en 3 displays 7 segmentos, el control de esta 
temperatura se hace a través de un controlador ON/OFF, el cual enciende el 
ventilador correspondiente a cada segmento de la extrusora. En la actualidad no 
se generan históricos de temperatura, no se generan alarmas ni mensajes cuando 
los valores de estas temperaturas suban y sobrepasen los valores normales. 
Ventiladores 

















2.4. CARACTERÍSTICAS DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA SCADA 
Se definen las características básicas de los equipos que conforman el sistema 
SCADA, la correcta definición de cada uno de estos componentes permite que los 
elementos del sistema se integren adecuadamente. Se decide trabajar con la 
instrumentación de campo existente en la máquina extrusora de plástico, pues es 
la opción más práctica y económica; a continuación se mencionan cada uno de los 
componentes que conforman el sistema. 
2.4.1. Instrumentación de campo. En la sección anterior se mencionó que las 
variables a integrar en el sistema son las variables de estado y las variables de 
funcionamiento. 
Sensor de temperatura Termopar tipo J16: de Hierro/Cobre-Níquel (constatan). Es 
adecuado para atmósferas inertes y para temperaturas entre -200°C y 1200°C. La 
oxidación del hilo de Hierro aumenta rápidamente por encima de 550°C, siendo 
necesario un mayor diámetro de hilo hasta una temperatura límite de 750°C. 
También es necesario tomar precauciones a temperaturas inferiores a 0°C debido 
a la condensación del agua sobre el Hierro. 
Figura 41. Termocupla tipo J. 
 
Fuente: www.spanish.alibaba.com  
  
                                            
16
CREUS, Antonio. Instrumentación Industrial. Octava. Barcelona : Marcombo, 2011. p.67. 
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Variador de frecuencia: El Variador de frecuencia AF-300 G11 con vector de flujo y 
control dinámico del vector torque provee una mejora del rendimiento en su 
aplicación. Con una rápida puesta en marcha, confiabilidad, rendimiento y un 
display de diagnóstico con entorno amigable, el variador AF-300 G11 hará 
cualquier tarea simple y rentable. Adicionalmente, provee flexibilidad a través de 
un amplio rango de torque constante manteniendo un tamaño compacto y un fácil 
manejo. Hacia adelante y en marcha atrás, Jog y otros comandos simples del 
teclado local o remoto desde el sistema de control de proceso con parámetros pre 
cargados. El variador AF-300 G11 ofrece rangos de valor de caballos de fuerza en 
230 VAC (1/4 a 125 Hp) y en 460 VAC (1/2 a 600 Hp) para una mayor flexibilidad. 







2.4.2. Unidad de control local PLC Xinje XMP3-18RT con HMI 
Figura 43. PLC Xinje XMP3-18RT con HMI. 
 
Fuente: Autores 
Los PLC (Controlador lógico programable) son equipos industriales que cumplen 
una función específica que es la obtención, control y ejecución de instrucciones 
dadas por el programador. Estos pueden manipular cualquier tipo de señal 
(análoga o digital) con gran precisión y velocidad, manejan sistemas de memorias 
de almacenamiento en tiempo real y copias de seguridad. Al ser los equipos de la 
base de la pirámide de automatización utilizan elementos de rápido accionamiento 
y por esto en la actualidad tienen relés para realizar las secuencias de 
programación. 
El PLC Xinje tiene el sistema de control lógico integrado a lo que se conoce como 
una HMI. Sus puertos  de entrada son 8 y los de salida 12 con puertos comunes. 
La alimentación del equipo es a 24 V con una potencia mínima de 10W. Su 
sistema HMI es un componente integrado que aunque no parece ser lo más 
relevante, para este caso, se aprovecha este elemento adicional que consta de 
una pantalla LCD de 192 x 64 píxeles (3,7 pulgadas) la cual tiene un software de 
fácil edición y con gráficas amigables para representar claramente los procesos. 
La vida útil de esta pantalla es de un promedio de 0,5 millones de horas, el 
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sistema encargado del funcionamiento de esta pantalla tiene la posibilidad de 
almacenar el funcionamiento de hasta 26 teclas, tiene sensibilidad y precisión al 
momento  de ser usada, tiene doble funcionalidad para comunicación, una puede 
ser por medio del PLC y la otra directamente y para finalizar, este equipo posee 
impermeabilidad IP20. 
Figura 44. Puerto de PLC Xinje. 
 
Fuente: Autores. 
Los puertos del PLC Xinje tienen las siguientes características: 
-24V a 0V: Son las entradas de alimentación para funcionamiento del PLC. 
-A – B: Puertos de comunicación con el protocolo RS-485. 




Figura 45. Puertos de PLC Xinje. 
 
Fuente: http://www.viaindustrial.com/manuales_pdf/  
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Para la comunicación por medio del protocolo RS-485, se deben tener en cuenta 
los pines y funcionamiento, a continuación se presentan los pines y respectiva 
descripción. 














2.4.3. Software SCADA Indusoft Web Studio v7.117. Wonderware ofrece mediante 
Indusoft Web Studio, la posibilidad de generar aplicaciones SCADA, utilizando 
herramientas de automatización para desarrollar HMI, sistemas SCADA y 
soluciones de instrumentación embebidas. Permite utilizar tecnologías Web 
integradas para tomar ventaja de la conectividad Internet/Intranet. Seguidamente 
se presentan las características más relevantes, así como sus prestaciones. 
Ahorro de tiempo. Visualización del proceso desde un escritorio o teléfono móvil 
con conexión a internet. 
Ahorro de dinero. Desarrolle una sola vez y despliegue en cualquier plataforma 
soportada por Microsoft. 
Flexibilidad. Soporte para el PLC o controlador, más de 200 drivers, OPC (cliente y 
servidor) y TCP/IP. 
Arreglar rápidamente problemas. Entienda las alarmas rápido, visualícelas en la 
pantalla o vía E-mail, PDA, teléfono móvil, o Navegadores Web. 
Reducir el tiempo de inactividad. Utilizando tecnologías abiertas (ActiveX, .NET) 
visualizar documentación, videos de reparación o mensajes de audio. 
Herramientas de diseño. Herramientas de gráficos y diseño para ahorrar tiempo de 
desarrollo. 
Clientes THIN. 3 tipos diferentes de clientes, visualice información de forma 
remota en cualquier lugar. 
Alarmas, redundancia y tendencias. Soporte para servidores redundantes o bases 
de datos. 
Seguridad. Pantallas, objetos, ediciones y mucho más protegidos por contraseña. 
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3. SISTEMA DE COMUNICACIÓN A INTERNET 
 
En esta sección se presenta la configuración para la comunicación del software 
SCADA a internet, para poder visualizar el sistema de forma remota desde 
cualquier dispositivo con conexión a internet. 
3.1 CONFIGURACIÓN DEL SOFWARE SCADA 
Tal y como se ve en la Figura, desde el software INDUSOFT, se hace clic en la 
pestaña Proyecto y luego en el botón Web. Se abre la ventana de configuración y 
se procede a ingresar los datos para configurar en Web Thin Cliente.  








Figura 48. Configuración ventana principal Web Thin. 
 
Fuente: Autores. 
Se escribe la dirección IP  del servidor en caso que fuera una PC remota, se 
puede deshabilitar o habilitar los comandos por el cliente Web, se puede habilitar 
tips o herramientas de ayuda, se puede habilitar la casilla de auto escala de 
manera automática de nuestras pantallas, comprensión del archivo para una 
mayor velocidad, el periodo de envío se deja el que está por defecto de 100 ms. 
Se ingresa al botón de Avanzado. 
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Figura 49. Configuración Seguridad  Web Thin Cliente. 
 
Fuente: Autores. 
En esta ventana se puede configurar un servidor de datos segundarios, ingresar 
una copia de seguridad de la URL, muestra el sitio web de Indusoft donde 
descargara los archivos IIS symbol, habilitar puertos, e  indicar el túnel web y 
seguridad. Se retorna a la ventana de configuración del proyecto, se ingresa en el 
botón de Seguridad IP en el cual se pueden ingresar un rango de direcciones IP 
que quedarán habilitadas para acceder al proyecto, para así obtener una mayor 
seguridad. 







3.2 CONFIGURACIÓN DE LAS PANTALLAS EN FORMATO HTML 
Antes de publicar las pantallas en formato HTML, se recomienda hacer primero 
que todo, verificar el proyecto. Inicio (1)Verificar (2). Así se eliminará  tags del 
programa que no se usen y agilizara el Runtime. 
Figura 51. Verificar el proyecto. 
 
Fuente: Autores. 






Se activan ambas opciones, para tener una buena verificación del proyecto y se 
comprueba que no haya error alguno. 
Figura 53. Comprobación de errores. 
 
Fuente: Autores. 
Una vez comprobado el proyecto, se procede a publicar las pantallas en formato 
HTML. InicioPublicarFormato HTML. 
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3.3 CONFIGURACIÓN O ACTIVACIÓN DEL SERVIDOR DE WINDOWS IIS 
(SISTEMA DE INFORMACION DE INTERNET). 
Una vez se halla configurado el Web Thin Cliente en Indusoft, y publicado cada 
una de las pantallas en formato HTML, se procede a configurar el servidor de 
Windows IIS (Sistema de Información Internet). Panel de controlDesinstalar un 
programa. 
Figura 55. Configuración ISS. 
 
Fuente: Autores. 
Luego se ingresa a la opción Activar o desactivar las características de Windows. 





Al ingresar a las características de Windows, se activa la opción Internet 
Information Services. Se debe desplegar el menú de opciones y hacer clic en cada 
una de ellas, para así activar correctamente el IIS. 
Figura 57. Configuración y activación ISS. 
 
Fuente: Autores. 
Una vez se haya activado todas las casillas del Internet Information Services, se 
debe reiniciar el PC, para que el equipo haga las actualizaciones 
correspondientes. Luego se ingresa a Herramientas Administrativas, donde se 
puede ver  y configurar el servidor de Windows. 
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Figura 58. Comprobar la activación ISS. 
 
Fuente: Autores. 
Ya en el servidor, se procede a ingresar  las extensiones Tipo MIME para  
interactuar con las animaciones, librerías, etc. AgregarExtensión de nombre de 
archivo (Extensiones de la aplicación Web estudio)Tipo Mime 
(Application/studio). 





Para ver las Extensiones de la aplicación Web estudio, se ingresa a la ayuda de 
IndusoftISSBuilding a Simple Thin Client ProgramMime. Aquí se encuentra 
cada una de las extensiones que se deben registrar en el servidor IIS. 
Figura 60. Extensiones tipo MIME. 
 
Fuente: Autores. 
Luego de esto, se ingresa a Configuraciones Avanzadas Ruta de Acceso Físico. 





Se le debe de indicar al servidor terminado, la ruta del proyecto que deseamos 
subir en la carpeta Web del proyecto. 






3.4 CLIENTE THIN ACCESO MOVIL 
Para realizar la configuración móvil para el acceso al proyecto se debe de tener en 
cuenta que el acceso móvil se divide en 2 partes: Acceso Móvil Tabular (original 
SMA) el cual permite ver variables del proceso de manera tabular; y Acceso Móvil  
(compatible con HTML5) el cual permite interactuar con las variables del proceso 
de manera más amigable. Permite ver valores de los tags, alarmas tendencias, 
etc. de manera dinámica. A través  del acceso móvil se puede ingresar e 
interactuar con las pantallas del sistema de supervisión, de igual manera  tener 
control de las variables del SCADA. 
3.4.1 Pasos para la configuración del proyecto y obtener acceso Móvil Tabular. 
Requiere IIS (ASP)- Se configura apuntando a la carpeta del proyecto o carpeta 
web del proyecto, o sub carpetas\Web\SMA. 
Figura 63. Figura del proyecto hasta la carpeta web del mismo. 
 
Fuente: Autores. 
En el entorno de desarrollo en Indusoft, se ingresa en la pestaña de 
proyectoAcceso móvil tabular.  
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Figura 64. Acceso móvil tabular. 
 
Fuente: Autores. 
Alternativamente en la vista de árbol de Explorador de Proyecto, se ingresa a la 
pestaña Gráficosexpandir la carpeta Cliente Thin y abrir la configuración acceso 
móvil Tabular. 





Se procede entonces a configurar los Tags  y alarmas que se desean mostrar. 
Figura 66. Configurar tags y alarmas a mostrar. 
 
Fuente: Autores. 
Habilitar la tarea Runtime TCP/IP server. Llamar al Runtime. Ahora, en cualquier 
explorador, tableta o celular, ingresar http://<ComputerIP>/<Ruta>/logon.asp 
3.4.2 Pasos para la configuración del proyecto y obtener acceso Móvil. Requiere 
IIS (ASP)- Se configura apuntando a la carpeta del proyecto o carpeta web del 
proyecto, o sub carpetas\Web\SMA. 





En el entorno de desarrollo se ingresa en la banda de Opcionespestaña 
proyectoAcceso móvil.  
Figura 68. Acceso móvil. 
 
Fuente: Autores. 
Alternativamente en la vista de árbol de Explorador de Proyecto, se ingresa a la 
pestaña Gráficosexpandir la carpeta Cliente simple y se abre la configuración 
acceso móvil. 
Figura 69. Configurar opciones Acceso Móvil. 
 
Fuente: Autores. 




Figura 70. Configurar Tags, Tendencias, Alarmas y Widgets del proyecto. 
 
Fuente: Autores. 
Se pueden crear áreas y Sub-áreas con diferentes configuraciones. 
Figura 71. Crear áreas y sub-áreas. 
 
Fuente: Autores. 
Habilitar la tarea Runtime TCP/IP server. Llamar al Runtime. En cualquier 




3.5 MENSAJES AL CORREO ELECTRÓNICO DESDE INDUSOFT 
A continuación se muestra una herramienta muy útil, la herramienta que permite 
enviar un mensaje desde Indusoft a un correo electrónico, esto permite al usurario 
tener algún tipo de información en especial en su correo, o realizar la activación  
de una alarma de un Tag del proyecto monitoreado. 
3.5.1 Configuraciones necesarias en Indusoft. En las opciones de las pestañas 
superiores, Proyecto Correo Electronico FTP. 
Figura 72. Opcion Correo Electronico  FTP en Indusoft. 
 
Fuente: Autores. 
Ya en la ventana de configuración de correo Electrónico, se ingresa la dirección 
del correo electrónico donde se quiere que llegue la información. 
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Figura 73. Configuracion Correo electronico y FTP. 
 
Fuente: Autores. 
A continuación se hace clic en la opción de configuraciones POP, aquí se ingresa 
la dirección del servidor que en este caso es correo Hotmail y el puerto. También 
se debe ingresar el usuario y contraseña del correo donde se quieren ver  los 
mensajes enviados  desde Indusoft. 
Figura 74. Configuraciones POP. 
 
Fuente: Autores. 
Se hace clic en aceptar y se retorna a la ventana anterior. 
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Estando en la ventana de configuración de correo electrónico, en la opción Estado 
ingresamos el nombre de la variable de la cual se quiere obtener la información. 
Figura 75. Configuracion de correo, e Ingresar Tags. 
 
Fuente: Autores. 
Se continúa hacia el árbol en la parte de la izquierda donde se encuentra la 
carpeta de alarmas del proyectoajustes de correo. Las alarmas del   proyecto  
deben ser configuradas previamente con sus respectivos valores.  





En la ventana “ajuste de correos del proyecto” se debe ingresar los datos del 
correo al que se quiere que lleguen los mensajes, el trigger de envío y estado 
actual del Tag monitoreado. 





3.5.2 Configuraciones necesarias en Hotmail. Los pasos para habilitar la 
conexión POP son sencillos, en la cuenta de correo electrónico de Hotmail se 
ingresa a ConfiguracionesOpciones. 
Figura 78. Ajustes en la  cuenta de correo electronico. 
 
Fuente: Autores. 
Se debe ingresar a la opción Conectar dispositivos y aplicaciónes con POP. 





Y por último, es necesario habilitar la opción POP. 








4. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA SCADA 
4.1. MÁQUINA EXTRUSORA DE PLÁSTICO A UTILIZAR. 
Para la implementación del sistema SCADA, la maquina elegida es una SAFIMO 
S-HD 1000 de la empresa FERBOSSA. Este equipo actualmente se encuentra en 
el área industrial de la ciudad de Dosquebradas. Además del sistema  de 
extrusión, tiene un sistema de soplado utilizando un molde el cual da la forma al 
producto final. 
Tabla 8. Ficha técnica de Sopladora SAFIMO S-HD 1000. 
Referencia 138P-11 
Tipo Máquina de soplado 
Marca Marca: SAFIMO Modelo SHD-1000 
Capacidad Capacidad máx. de soplado: 1,5 l. 
Apertura Apertura máx. Platos: 270 mm. 
Espesor Espesor mín. y máx. De molde: 137-150 mm. 
Anchura Anchura del molde: 210 mm. 
Altura Altura del molde: 380 mm. 
Ciclos Ciclos en vacío: 14 máx. 
Forma de corte Corte incandescente 






El equipo está formado por una bancada que sirve de base para todos los 
elementos y partes de la máquina, por la manera en que fue ensamblada se 
presenta como un conjunto solido de reducidas dimensiones, inferior al de los 
equipos de este tipo. El carro de soplado está situado en la parte delantera, con un 
brazo o soporte elevado se sostiene el cilindro de corte y el mecanismo de 
rebabado automático de la boca de las botellas. La extrusora  está montada sobre 
una base de elevación situada en la parte trasera del equipo, dispone de un 
anclaje que permite su desplazamiento longitudinal sobre la mencionada base de 
elevación. Esta funciona con cualquier tipo de material plástico, y se une al 
cabezal por medio de una brida. 
Para el trabajo con los sistemas neumáticos e hidráulicos que se encuentran en la 
parte inferior de la máquina, se cuenta con una compuerta que ayuda a la fácil 
manipulación y accesibilidad de estos sistemas. El sistema de la extrusora trabaja 
con una relación del motor de 1:2 y las partes que se encuentran son las 
siguientes: 
Husillo: La extrusora puede llevar diferentes tipos de husillos según el tipo de 
materia prima con la que se esté trabajando. Algunos tipos de husillos son: Husillo 
para Polietileno baja presión, para polietileno de alta densidad y para PVC entre 
otros. Esté tiene perforación a lo largo de la pieza para que con ayuda de aire se 
puede refrigerar. 
Camisa: La camisa es única porque funciona para cualquier tipo de materia prima. 
En su parte externa tiene una espiral acanalada en la que se asienta un tubo de 
cobre para su refrigeración por medio de agua. Este cuenta con 3 zonas de 
temperatura todos sus componentes de funcionamiento como sondas, resistencias 
y ventiladores. La camisa y el husillo son fabricados con acero de nitruración y con 
el tratamiento adecuado para poder soportar fácilmente los esfuerzos a los que 
sean sometidos por el material que se esté trabajando. 
Tolva y cuerpo del cilindro: La tolva tiene capacidad para 60 litros y tiene cuatro 
ventanas de vidrio para observar el nivel del material de una manera simple. Para 
el funcionamiento se recomienda que la tolva este tapada para evitar la entrada 
cualquier tipo de objeto que pudiese perjudicar el funcionamiento correcto de la 
máquina. En su parte inferior tiene un mecanismo para hacer un vaciado de la 
máquina para cuando se necesite hacer cambio de material y tiene una compuerta 
que abre y bloquea el paso de material a los siguientes pasos del proceso (Husillo 
y camisa). El cuerpo del cilindro es la parte que une la camisa y el husillo con  la 
caja de transmisión y finalmente la tolva. En su parte superior cuenta con una 
abertura por la que entra la materia prima que contiene la tolva, esta tiene sistema 
de refrigeración por agua. 
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Caja de transmisión: Esta consta de una caja que se soporta sobre una chapa 
soldada en cuyo interior están los trenes de engranaje, los cuales están 
construidos un material de acero con tratamiento de alta resistencia y fabricados 
con características técnicas superiores a las requeridas para seguridad de los 
operarios. Los árboles de transmisión se asientan en rodamientos de bolas y de 
rodillos según la carga soportada. La caja de transmisión tiene una relación de 1:2 
y funciona por un motor hidráulico de velocidad variable acoplado directamente la 
caja. Variando la velocidad del motor, se tiene una válvula que con ayuda de los 
engranajes puede ayudar a obtener velocidad en el husillo entre 0 y 80 R.P.M. 
Entre la caja y conectada por medio de un eje porta-husillo, hay un dínamo 
tacométrico que da la señal para un dispositivo que cuenta las revoluciones del 
husillo, el cual se encuentra en el panel frontal de mandos, se debe tener en 
cuenta que en el punto donde se hace la medición la relación es de 1:1 porque no 
se toma la reducción, entonces se muestra la velocidad en R.P.M del motor.  Esta 
caja dispone en su parte superior un tapón que funciona como respiradero y un 
visor para el contenido de aceite y de un tapón de vaciado. 






El circuito eléctrico en este equipo se encuentra en un armario situado aparte de 
las mecánicas anteriormente visto. El panel frontal del equipo contiene todos los 
elementos de información, menos el interruptor general  y el de calefacción los 
cuales se encuentran en la parte lateral del mismo gabinete. Este gabinete tiene 
puertas con conductos de ventilación para los elementos electrónicos. En la parte 
electrónica como en la mecánica, se encuentran diferentes secciones según el tipo 
de trabajo:  
Regulación y control de temperatura: En este equipo se encuentran 6 zonas de 
temperatura, las 3 primeras corresponden a la extrusora y los otros al cabezal. 
Cada zona consta de elementos de indicación, regulación de temperatura y de 
amperímetros que permiten ver el consumo eléctrico y además estos tiene un 
piloto que se enciende cuando el sistema está en estado de carga. Cuando se 
alcanza la temperatura que se encuentra predeterminada en los reguladores, se 
abre el circuito de calefacción que hace que la temperatura baje hasta un punto 
predeterminado, esto lo hace para que siempre estén estables los valores de 
temperatura. Para las 3 primeras zonas (extrusora) cuando la temperatura se sale 
del rango aceptable, se activan los ventiladores para el enfriamiento con aire, pero 
para 3 ultimas zonas este sistema no es necesario.  
Circuito hidráulico: Para la señalización y el control del motor que funciona con la 
bomba del circuito eléctrico se dispone de un pulsador de marcha, un pulsador de 
paro y un piloto el cual se enciende cuando el motor está en funcionamiento. Se 
cuenta con un amperímetro que marca el consumo del mismo. 
Extrusora: En el momento en que el motor este en marcha, se tiene un pulsador 
para iniciar la extrusora, con el cual se tiene un indicador. Un tacómetro señala la 
velocidad del husillo en R.P.M. 
Maniobra: El equipo tiene la posibilidad de funcionar en modo manual o 
automático, para el funcionamiento en modo manual se cuenta con las siguientes 
posibilidades: Pulsadores para subir y bajar el soplador, interruptor para abrir y 
cerrar los platos, interruptor para subir y bajar el carro e interruptor para activar o 
desactivar la descompresión. Para el proceso en modo automático se tiene un 
pulsador de marcha y uno de paro, para poner el equipo en este modo se debe 
verificar que este en el punto cero o de inicio.  
Temporizadores: Al momento de estar en funcionamiento automático, la máquina 
se puede temporizar en los siguientes movimientos o procesos: Tiempo de subida 
del soplador, tiempo de corte, tiempo de soplado, descompresión, expulsión, cada 
uno de esto temporizadores tiene un piloto. 
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Rebabador superior: Este es un interruptor que permite el funcionamiento en el 
ciclo automático del rebabador. Por medio de los temporizadores se configura el 
tiempo de este proceso, y el interruptor se encuentra en la parte frontal del 
gabinete.  






A continuación se mencionan cada uno de los interruptores: 
Regulador 1ª zona. 
Regulador 2ª zona. 
Regulador 3ª zona. 
Regulador 1ª zona. 
Regulador 2ª zona. 
Regulador 3ª zona. 
Amperímetro 1ª zona. 
Amperímetro 2ª zona. 
Amperímetro 3ª zona. 
Amperímetro 1ª zona. 
Amperímetro 2ª zona. 
Amperímetro 3ª zona. 
Amperímetro motor bomba. 
Tacómetro R.P.M. del husillo. 
Temporizador para subida de soplador. 
Temporizador de retardo de cuchillas. 
Temporizador de tiempo de soplado. 
Temporizador para soplado. 
Temporizador de descompresión. 
Temporizador para expulsión. 
Temporizador del rebabador superior. 
Pulsador marcha motor de la bomba. 
Piloto marcha motor de la bomba. 
Pulsador para paro de motor de la extrusora. 
Pulsador para marcha del motor de extrusora. 
Piloto de marcha de motor de extrusora. 
Pulsador de paro para motor de extrusora. 
Conmutador para rebabador superior. 
Conmutador para subir y bajar el carro. 
Conmutador para abrir y cerrar los platos. 
Interruptor para funcionar sin o con sistema de descompresión. 
Pulsador para el rearme de la emergencia. 
Pulsador de activación de modo automático. 
Pulsador de desactivar de modo automático. 
Pulsador para subir soplador. 
Pulsador para bajar soplador. 
Interruptor de calefacción. 
Interruptor para activación y desactivado general. 
Interruptor de motor para rebabador. 
Pulsador para paro de emergencia. 
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4.2. IMPLANTACIÓN DEL SISTEMA 
En el nivel de supervisión, dentro de un entorno piramidal de automatización, es 
necesario poder transferir al nivel de control ciertos valores que describan el 
comportamiento del proceso productivo. La aplicación software que se implementa 
en este proyecto, tendrá que ser capaz de visualizar las variables del proceso 
productivo y a su vez controlar varios aspectos de funcionamiento de los 
actuadores y de la máquina. También se debe tener en cuenta, que es muy 
probable que a futuro se requieran modificaciones en el sistema o simplemente 
exista el interés de visualizar distintos aspectos del proceso productivo. Así pues, 
el sistema debe ser capaz de permitir expansiones y modificaciones con una 
estructura abierta, con posibilidad de adaptarse ante cambios a futuro. 
4.2.1. Ventanas principales. La estructura del sistema de visualización está 
formada por dos ventanas principales, desde las cuales se podrá ingresar a las 
ventanas secundarias: 
Ventana General: se mostrará la introducción al sistema y permite el inicio de 
sesión. 
Panel Principal: Permite el ingreso para visualizar las variables análogas, las 
booleanas, las alarmas, las tendencias del sistema y generar reportes. 
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Figura 83. Ventana General. 
 
Fuente: Indusoft Web Studio. 
95 
 
Figura 84. Panel Principal. 
 
Fuente: Indusoft Web Studio. 
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4.2.2. Ventanas secundarias. Las ventanas secundarias serán para visualizar el 
estado específico de cada componente del sistema. Cada elemento, visualizado 
en Indusoft, recibe el nombre de TAG. Dicho TAG puede ser un tipo de dato 
booleano o de tipo analógico y debe estar asociado a una variable de 
entrada/salida, o simplemente ser un registro de memoria útil para programar 
ciertas rutinas. No hay un elemento representado sin un TAG asociado. 
Figura 85. Pantalla de variables análogas. 
 
Fuente: Indusoft Web Studio. 
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Figura 88. Pantalla de Finales de Carrera. 
 
Fuente: Autores. 


















Flujo en masa: Es el movimiento ideal de las partículas en la tolva, esté puede 
tenerse en proceso donde las partículas del material son pequeñas y tiene formas 
geométricas que evitan el rose entre ellas. 
Flujo embudo: El material se mueve en el centro de la tolva de una manera fluida 
pero en las paredes de la tolva se encuentra un estancamiento, esta puede ser 
causada por la forma o simetría de la tolva, también se puede presentar por la 
forma del material que se desea mover en el proceso. 
Formación de puente: Algunos materiales que presentan problemas de flujo en 
su estado sólido, pueden llegar a causar un estancamiento en la garganta de la 
tolva y en el cual se forma este tipo de puente, que conlleva a la detención total 
del movimiento del material. 
Figura 92. Flujo del material en la tolva para alimentación. 
 
Fuente: Autores. 
Tanto en el diseño de la tolva, como en el tipo y geometría de materia que se 
transporta por está influyen sobre el flujo en este punto del proceso. Es mejor 
utilizar una tolva con sección circular, ya que la compresión del material es gradual 
y no encontrara puntos de choque en las paredes de la tolva y en los cuales el 
flujo se detenga de una manera desigual. Para una última mejora a esta etapa, se 
puede agregar un sistema vibratorio que ayude a evitar la creación del puente de 
material en la garganta de la tolva (figura 6). 
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Las propiedades del material que se deben tener en cuenta para el transporte en 
la tolva, son los siguientes: 
Densidad: Se debe tener en cuenta no solo la densidad del material si no el 
espacio de aire que se encuentra entre ellos, el espacio entre ellas es entre 20% a 
30% este material podría presentar dificultad al fluir, lo ideal es que la relación 
entre aire y material sea de más del 30% para que su manipulación sea más fácil. 
Compresibilidad: Es el aumento de la densidad aparente de un material al ser 
presionado, este aplica en gran parte a materiales como el plástico.  
Coeficiente de fricción: Se debe tener en cuenta 2 coeficientes, el primero es el 
interior que se produce en el contacto de 2 partículas del material, y el segundo en 
el coeficiente obtenido en la fricción entre una partícula del material y las paredes 
de la tolva. Lo ideal en los procesos es que estos 2 sean bajos para un flujo sin 
dificultad, en el caso de que se presente coeficientes de fricción alto se puede 
llegar a utilizar un lubricante para mejorar el rozamiento.  
Transporte de solidos dentro de la extrusora: Luego de pasar por la garganta 
de la tolva se procede a entrar a un sistema de flujo por arrastre, la cual es 
realizada por un tornillo por una distancia relativamente corta. En este punto del 
proceso se debe tener en cuentas las fuerzas que aquí actúan y estas son dos 
fuerzas de fricción: una es la superficie del cilindro y la otra es la superficie del 
tornillo que mueve el material. Cada una de estas fuerzas produce algo diferente 
al material, en este proceso la fuerza del cilindro ayuda al avance de esta masa 
hacia la salida de la extrusora, mientras que la fuerza de fricción que produce el 
tornillo es la que se utiliza para reducir la velocidad o retardar el proceso. Al 
conocer estas cualidades del proceso se pueden hacer mejoras, por ejemplo para 
aumentar el coeficiente de fricción del cilindro se podría disminuir la temperatura 
de esté o realizarlo en la garganta de la tolva. Otra posibilidad que se puede tener 
en cuenta es convirtiendo las paredes del cilindro, en superficies rugosas (Cilindro 
estriado). 
Instrumentación de campo: Son los elementos más próximos al proceso, estos 
están divididos en dos grupos, actuadores y los sensores y/o transductores. 
Actuadores: Estos dispositivos son los elementos finales de control, a partir de 
ellos se cambia el estado o ciertas condiciones en las que opera un proceso. 
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Sensores y/o transductores: los sensores son dispositivos encargados de la 
medición de variables físicas, químicas, eléctricas,… etc. Por otro lado, los 
transductores son los elementos que permiten la conversión de señales físicas en 
señales eléctricas y viceversa. 
Unidades Remotas: Por unidades remotas se comprenden el conjunto de 
equipos encargados del control o supervisión del proceso, estas se encuentran 
junto al nivel de campo. 
RTU (“Remote Terminal Unit”): son dispositivos dedicados a la adquisición de 
datos del nivel de campo, los cuales se caracterizan por tener una amplia 
capacidad de canales de comunicación tanto seriales, como radio frecuencia, 
buses de campo, telefonía celular, línea telefónica, fibra óptica,… etc. Estos 
dispositivos son sistemas basados en microprocesadores, de composición 
modular, en donde se pueden encontrar módulos de entradas y salidas, tanto 
digitales como analógicas. Además, estos equipos son de constitución robusta, 
con el fin de poder soportar las diversas condiciones ambientales presentes en el 
nivel de campo. 
PLC (“Programmable Logic Controller”): Los controladores lógicos 
programables son dispositivos electrónicos cuya función primordial es la ejecución 
de tareas de control automático. Son equipos basados en microprocesadores, que 
permiten una alta capacidad de procesamiento; su composición puede ser 
compacta o modular, además de presentar un alto grado de robustez.  
IED (Intelligent Electronic Device): denominados también periféricos 
inteligentes, son dispositivos con funciones específicas, tales como regulación, 
control, comunicaciones y monitoreo. Estos dispositivos comunican los datos 
relacionados a la función que realizan. En esta categoría se encuentran los 
variadores de frecuencia, reguladores, relés, controladores PID, analizadores de 
red, entre otros. 
Sistemas de comunicación: Sistemas que se encargan de la comunicación de la 
unidad central, tanto con los clientes del sistema SCADA, como con las unidades 
remotas existentes. Poseen dos características muy importantes, el tipo de 
comunicación y la topología del sistema. 
La comunicación entre los clientes SCADA y la unidad central, comúnmente se 








-Telefonía celular (GSM, UMTS). 
-Radio (VHF, UHF, Microondas). 
-Buses de campo. 
-Seriales. 
Las combinaciones entre los elementos de comunicación dan lugar a las 
topologías del sistema, como se muestran en la Figura 88. 
Figura 93. Topologías de los sistemas de comunicación. 
 
Fuente: Autores 
Punto a punto: Se presenta una conexión maestro-esclavo entre una unidad 
central y una unidad remota como se muestra en el literal a) de la Figura 34. 
Multipunto dedicado: Es una variante del modelo anterior, en esta, se presenta 
conexión entre una unidad central y varias unidades remotas por enlaces directos 
permanentes como se muestra en el literal b) de la Figura 34. En este tipo de 
topología se utilizan diversos puertos de comunicación. 
Multipunto compartido: En este modelo los elementos comparten el canal de 
comunicación. Existen dos variantes, la estrella en donde se utiliza un solo puerto 
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de comunicación como se observa en el literal c) de la Figura 34, y la de anillo, en 
donde cada elemento tiene dos caminos a seguir como se muestra en el literal d) 
de la Figura 34, de esta manera, si un nodo falla no se interrumpe la 
comunicación, brindando robustez al sistema. 
MTU (“Master Terminal Unit”): Por unidad central o unidad maestra se conoce al 
equipo donde se centraliza el mando del sistema. Este equipo (ordenador o 
servidor) aloja el software SCADA y se encarga de las labores de gestión y 
comunicación con las unidades remotas. Se encargan de la recopilación y 
almacenamiento de datos. Esta información del proceso se transmite a los 
usuarios SCADA. Las funciones de esta unidad son: 
-Gestionar las comunicaciones 
-Adquisición y almacenamiento de datos de las RTU 
-Envío de información 
-Comunicación con los operadores 
-Visualización de datos. 
Interfaz hombre máquina HMI: Este elemento se encarga de la visualización del 
proceso, los operadores interactúan con el sistema SCADA y ven el estado y las 
variables del sistema. Este elemento facilita las labores de supervisión y mando 
del sistema. 
TAG: Término específico usado en SCADA, simplemente significa “variable” en 
lenguaje de computador. La naturaleza del sistema SCADA requiere comunicación 
con amplia gama de dispositivos externos como PLC y medidores industriales muy 
específicos. Con el fin de vincularse y acceder a estos dispositivos, se pueden 
utilizar protocolos de comunicación abierta o de propietario, y estos dispositivos 
deben tener un mecanismo para abrir sus parámetros o datos del sistema SCADA 
de acceso, ya sea para leer, escribir o ambos. 
Termopar18: El termopar se basa en el efecto, descubierto por Seebeek en 1821, 
de la circulación de una corriente en un circuito cerrado formado por dos metales 
diferentes cuyas uniones (unión de medida o caliente y unión de referencia o fría) 
se mantienen a distinta temperatura. 
  
                                            
18
CREUS, Antonio. 2011. Instrumentación Industrial. Octava. Barcelona : Marcombo, 2011. p.65 
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Esta circulación de corriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados, 
el efecto Peltier (año 1834) que provoca la liberación o absorción de calor en la 
unión de los metales distintos cuando una corriente circula a través de la unión y el 
efecto Thomson (año 1854), que consiste en la liberación o absorción de calor 
cuando una corriente circula a través de un metal homogéneo en el que existe un 





La supervisión de los procesos de manufactura es algo necesario en la industria 
de la región y poco a poco va tomando fuerza al implementarse en las industrias 
locales, las cuales se van modernizando debido a la necesidad de actualizar su 
planta física tecnológicamente. 
Como institución, la Universidad Tecnológica de Pereira es una entidad que es 
líder en investigación a nivel nacional, pero es necesario también involucrar la 
industria regional con este tipo de proyectos, promoviendo el desarrollo 
tecnológico y la participación de las empresas de la región que quieren 
implementar estos métodos de supervisión de procesos. 
Se pudo diseñar un sistema de supervisión SCADA que cumpliera con las 
necesidades requeridas por el proceso de manufactura, cumpliendo a cabalidad 
los objetivos planteados inicialmente, realizando una comunicación efectiva del 
sistema por medios tecnológicos como celular y correo electrónico. 
Concluimos que la experiencia adquirida en el tiempo de nuestra formación ha 
sido base fundamental para desempeñarnos con éxito durante el desarrollo del 
proyecto, aunque en el transcurso encontramos inconvenientes que nos llevaron a 
ampliar ciertos temas, a introducir mejoras sistema de supervisión y a aprender a 






BALCELLS, Josep y ROMERAL, Jose Luís. 1997. Autómatas Programables. 
Barcelona : Marcombo, 1997. 
CASTILLO NIÑO, Alvaro. 1980. Acondicionamiento de Granos: Secamiento, 
Almacenamiento y Costos. Bogotá : Instituto Interamericano de Ciencias Agrícolas 
- OEA, 1980. 
CREUS, Antonio. 2011. Instrumentación Industrial. Octava. Barcelona : 
Marcombo, 2011. 
PERRY, Robert H. y PERRY, John H. 1983. Manual del ingeniero químico. 5. s.l. : 
McGraw-Hill, 1983. pág. 356. 
POLITÈCNICA DE VALÈNCIA, UNIVERSITAT. "Tecnologías de Fabricación con 
Materiales Poliméricos y Compuestos. Extrusión". [En línea] [Citado el: 2 de mayo 
de 2015.] https://www.upv.es/bin2/caches/miw/visfit?id=510532&idioma=C. 
RAMOS, Luis Francisco. 2013. Extrusión de Plásticos: Principios Básicos. México : 
Limusa, 2013. 
SIEGERT, Klauss. 2006. Extrusion. Chicago : ASM International, 2006. 
TARGHETTA ARRIOLA, Luis y LÓPEZ ROA, Agustín. 1970. Transporte y 
almacenamiento de materias primas en la industria básica. Madrid : Blume, 1970. 
pág. 927. 
WELLMAN, B. Leighton. 1987. Geometría Descriptiva. Chicago : Reverte, 1987. 
WILLIAMS, Orville A. 1983. Pneumatic and Hydraulic Conveying of Solids 
(Chemical Industries). Londres : Taylor & Francis, 1983. pág. 336. Vol. XII. 
WOMER, Timothy W., SMITH, Walter S. y WHEELER, Richard P. "COMPARISON 
OF TWO DIFFERENT COOLING METHODS FOR EXTRUSION". [En línea] 





Tabla 9. Listado de características de materiales para fabricación de moldes. 
 
Características del material el molde 
A 
Acero pre templado al Ni-Cr-Mo que se suministra a 290–330 Brinell, cuenta 
con excelentes propiedades de pulido y fotograbado. Adecuado para una 
amplia gama de moldes de inyección, soplado y extrusión. 
B 
Acero de temple al Cr-Mo-V que cuenta con buena combinación de tenacidad 
y resistencia al desgaste. Recomendado en moldes para largas series de 
fabricación y para moldeo de plásticos reforzados. 
C 
Acero inoxidable de temple para moldes con buena resistencia a la corrosión 
y muy buena pulibilidad. 
D 
Acero inoxidable de temple para moldes con buena resistencia a la corrosión 
y pulibilidad extremadamente buena. 
E 
Acero de temple por precipitación que cuenta con una excepcional resistencia 
a la corrosión, fácil tratamiento térmico y buena capacidad de soldadura. 
F 
Acero de temple muy versátil al 5% de Cr para moldes y trabajo en caliente, 
con buena resistencia al desgaste y buena pulibilidad. 
G 
Acero de temple recomendado para largas series de producción de piezas 
pequeñas con diseño complicado. 
H 
Aceros para moldes fabricados pulvimetalúrgicamente que se caracterizan por 
su buena estabilidad dimensional, buena pulibilidad y resistencia al desgaste. 
ELMAX es resistente a la corrosión, VANADIS 4 cuenta con la más alta 
tenacidad y VANADIS 10 tiene la mejor resistencia al desgaste. 
Recomendados para complicadas y/o plásticos abrasivos. 
I 





Acero pre templado inoxidable para placas soporte con excelente 
mecanibilidad, alta resistencia a la tensión y buena resistencia a la corrosión. 
K 
Aleación de aluminio de alta resistencia suministrada a 160 HB. 
Recomendada para prototipos y series cortas de fabricación con bajos 
requisitos en resistencia y resistencia al desgaste. 
L 
Aleación de cobre de alta resistencia para moldes con alta conductividad 
térmica. Para aplicaciones como insertos, boquillas de inyección y piezas para 
sistemas de cámaras calientes 
M 
Aleación de cobre berilio de alta conductividad para moldes. Para 
aplicaciones donde se requiera muy alta conductividad térmica pero con 
demandas de resistencia moderada. 




Tabla 10. Composición química de los tipos de acero para moldes. 
 




C Si Mn Cr Ni Mo V S 
A 0,37 0,3 1,4 2 1 0,2 
 
<0,01 ~310 















E 0,03 0,3 0,3 12 9,2 1,4 
 
Al 1,6 ~320 




















J 0,33 0,3 1,3 16,7 
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